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In Teil I dieses dreiteiligen Beitrags
wurden im Januarheft zunächst die
Funktionsweise und Vorteile des
Harmonic-Drive-Getriebes im Über-
blick dargestellt. Teil II im Juniheft
präsentierte besondere Merkmale
des Getriebes in Bezug auf eine er-
höhte Drehmomentkapazität sowie
eine Erweiterung des Übersetzungs-
bereichs. In Teil III werden nun
Neuentwicklungen im Bereich
Leichtbaugetriebe, verkürzte Bau-
formen sowie hochintegrierte Hohl-
wellen-Servoantriebe (Bild 1) de-
tailliert vorgestellt.

Einleitung
Kleiner, schneller, leichter – dies sind drei
wesentliche Trends, die die gegenwärtige
Entwicklung von Robotern charakterisie-
ren. Auf den letzten Messen ist die Entwick-
lung einer neuen Generation von Industrie-
robotern im Kleintraglastbereich (das heißt
unter 5 kg) von vielen führenden Herstel-
lern präsentiert worden. Neue Anwendun-
gen, z. B. im Bereich Laserschweißen, füh-
ren zu filigraneren, dynamischeren Robo-
tern mit einer höheren Bahngenauigkeit.
Dabei werden besonders im Bereich von
Servicerobotern bewegliche Geräte oder so-
gar tragbare Roboter entwickelt. Alle drei
Entwicklungstrends stellen neue Anforde-
rungen an die Hersteller von Präzisionsge-
trieben, die in den einzelnen Bewegungs-
achsen eingesetzt werden. Immer wichtiger
wird eine extrem hohe Leistungsdichte, das
heißt mehr Drehmoment pro Kilogramm
Getriebegewicht, ohne andere wichtige
Eigenschaften wie Spielfreiheit oder hohe
Drehmomentkapazität zu vernachlässigen.

Das Unternehmen Harmonic Drive hat
diese Trends mit der Entwicklung von
Leichtbaugetrieben sowie hochintegrierten
Servoantrieben schon frühzeitig erkannt
und unterstützt. Die neuesten Entwicklun-
gen in diesen Bereichen werden im Folgen-
den beschrieben.

Leichtbaugetriebe

Bei neuen Roboterstrukturen, wie z. B. Pa-
rallelrobotern, werden sehr kompakte und
leichte Getriebe für Dreh- und Schwenk-
achsen benötigt, um eine hohe Maschinen-
dynamik zu erhalten. Dies trifft auch bei
vielen Servicerobotern zu, wo der Roboter
über eine Mehrzahl von Achsen verfügt, um
komplexe Handhabungsaufgaben durch-

führen zu können. Beweglichkeit ist ein
weiteres Hauptmerkmal vieler Servicerobo-
ter. Entweder sind die Roboter auf mobilen
Plattformen aufgebaut oder sie sind trag-
bar. Der gemeinsame Nenner sind Getriebe
und Antriebe mit einer besonders hohen
Leistungsdichte. Aufgrund der geringen
Anzahl von Bauteilen sowie der kompakten
Bauform sind die Harmonic-Drive-Getriebe
für diese Art von Anwendung prädestiniert.

Dies wurde von den Konstrukteuren von
Servicerobotern früh erkannt, und dieses
Getriebe ist an vielen „Meilensteinen“ in
der Entwicklung von Servicerobotern betei-
ligt, wie z. B.:
� dem stereotaktischen Manipulator von
Carl Zeiss für die Unterstützung der Ge-
hirnchirurgie,
� dem Operationsroboter „Minerva“ von der
EPFL in der Schweiz oder
� den „Humanoid-Robotern“ P2 und P3 von
Honda Engineering in Japan mit über 40
Bewegungsachsen,

Jetzt wurden neue Getriebe entwickelt,
mit denen eine noch höhere Leistungsdich-
te realisiert wird. Hier gibt es drei mögliche
Ansätze:
1. Modifikation der einzelnen Getriebebau-
teile, um die Einbindung in den Roboter-
arm zu vereinfachen und damit Gewicht zu
minimieren.
2. Integration von Planentengetriebe- oder
Stirnradvorstufen in das Harmonic-Drive-
Getriebe, um eine sehr hohe Getriebeunter-
setzung in kleinstmöglichem Bauraum zu
realisieren. Hohe Untersetzungen erlauben
die Benutzung von sehr kleinen, schnell
drehenden Motoren, um eine hohe Leis-
tungsdichte des gesamten Achsantriebs zu
erreichen.
3. Die Anwendung von neuen Werkstoffen
für die einzelnen Getriebebauteile, um das
Eigengewicht des Getriebes zu minimieren.
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1: Aufbau eines Hohlwellen-Servoantriebs des Typs
FHA-C

2: Vergleich zwischen einem Standard- (links) und ei-
nem Leichtbau-Getriebeeinbausatz

3: Gewichtsersparnisse
durch Leichtbauweise



Von diesen drei Ansätzen bietet der letz-
tere die größten Möglichkeiten, das Getrie-
begewicht zu minimieren.

Bild 2 zeigt die neueste Ausführung, bei
der Circular Spline und Wave-Generator-
Scheibe aus Aluminium gefertigt werden.
Bisher wurden diese Bauteile aus Guss-
eisen bzw. aus Stahl hergestellt. Bild 3 ver-
gleicht vier unterschiedliche Getriebeaus-
führungen und zeigt, dass der Einsatz von
Aluminium zu einer Gewichtsreduktion so-
wie zu einer Verringerung des antriebsseiti-
gen Massenträgheitsmoment von jeweils
zirka 50 % gegenüber der Standardausfüh-
rung führen kann. Diese Fortschritte kön-
nen mehrere Vorteile bewirken:
� Die Traglast von Robotern kann gesteigert
werden, da das bewegte Eigengewicht des
Roboterarms stark verringert werden kann.
� Aus dem gleichen Grund kann die Dyna-
mik des Roboters gesteigert werden.
� Die Dynamik der einzelnen Bewegungs-
achsen kann gesteigert werden oder die

Motoren können mit einer höheren Ein-
schaltdauer betrieben werden, da die Be-
schleunigungsdrehmomente verringert
werden können

Ein Beweis für die neuen Möglichkeiten,
die mit den neuen Leichtbaugetrieben ver-
bunden sind, ist der in Bild 4 dargestellte

Leichtbaumanipulator, der am Institut für
Robotik und Mechatronik des Deutschen
Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR)
in Oberpfaffenhofen unter der Leitung von
Professor Hirzinger entwickelt wurde. Die-
ses Institut hat einen weltweiten Ruf im Be-
reich der Entwicklung von Robotern für
Raumfahrt und Terrestrik. Es hat wesentli-
che Anstöße zur Entwicklung der neuen
Leichtbaugetriebeausführung gegeben.

Der Leichtbaumanipulator, der der Öf-
fentlichkeit erstmals auf der Hannover Mes-
se 2000 vorgestellt wurde, besitzt in Analo-
gie zum menschlichen Arm eine Kinematik
mit sieben Freiheitsgraden. Die redundante
Achse ermöglicht den Einsatz des Manipu-
lators im nicht-industriellen Bereich zur
Ausführung von Hol- und Bringdiensten.
Wichtiges Merkmal des neuen Roboters ist
das Verhältnis von Eigengewicht zur Trag-
last. Das Eigengewicht des Roboters, inklu-
sive Regler und Leistungselektronik, die in-
nerhalb des Roboterarms untergebracht
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werden, beträgt lediglich 18 kg, obwohl die
Traglast bei 7 kg liegt!

Einbausätze mit weiter verkürztem
Flexspline
Wie in Teil I schon beschrieben, ist die Ver-
kürzung der axialen Baulänge des Flexspli-
ne-Topfes ein weiterer wichtiger Entwick-
lungsansatz. Schon vor zirka zehn Jahren
gelang es, durch die Einführung der Ein-
bausatzbaureihe HFUC eine Verkürzung
des Flexsplines von zirka 40% zu erreichen.

Dabei wurde zudem eine Gewichtserspar-
nis von zirka 20% gegenüber der vorheri-
gen HDUC-Baureihe möglich. Trotz der ver-
stärkten konischen Ausweitung des Topfes,
was zu höheren Spannungen im Flexspline-
Topf führt, war es möglich, verbesserte
Leistungseigenschaften gegenüber dem
herkömmlichen Getriebe mit langem Flex-
spline-Topf zu verwirklichen.

In vielen neuen Anwendungen sind eine
hohe Verdrehsteifigkeit, eine kurze axiale
Baulänge und ein großer Innendurchmes-
ser der zentralen Hohlwelle die wichtigsten

Auswahlkriterien für das Getriebe. Speziell
für diese Anwendungen wurde die neue
„Super-Flach“-Getriebebaureihe CSD ent-
wickelt. Die axiale Baulänge der neuen
Baureihe wurde weiter reduziert und be-
trägt nur noch ein Drittel der Länge des
HDUC-Einbausatzes. Aufgrund der ver-
stärkten konischen Ausweitung des ver-
kürzten Flexsplines ist die Drehmomentka-
pazität gleich der des HFUC-Einbausatzes
der nächstkleineren Baugröße (Bild 5).

Hochintegrierte Servoantriebe
Kürzere Produktlebenszyklen und Ver-
marktungszeiten in allen Bereichen des
modernen Maschinenbaus zwingen zu einer
Reduzierung der Entwicklungszeiten und 
-aufwendungen. Diese Tendenz hat in den
letzten Jahren zu einer gesteigerten Nach-
frage nach möglichst kompletten Antriebs-
lösungen geführt, in denen Getriebe mit
AC-Servomotoren und Gebersystemen
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kombiniert werden können. Speziell für
dieses Anforderungsprofil wurde eine wei-
tere Baureihe – inzwischen in der dritten
Generation – von digitalen Hohlwellenan-
trieben entwickelt.

Die Vorteile der neuen Getriebeeinbau-
sätze CSD wurden gleich in der neuesten
Generation von Hohlwellen-Servoantrieben
des Typs FHA-C genutzt. Wie in Bild 1 dar-
gestellt ist, wurde der Wave Generator der-
art modifiziert, dass Platz für eine große
zentrische Hohlwelle erzeugt wird. Der Ab-
trieb erfolgt über den Flexspline, der mit ei-
nem großzügig dimensionierten Kreuzrol-
lenlager gekoppelt ist. Dieses ist in der La-
ge, extrem hohe Kippmomente aufzuneh-
men, wodurch in vielen Konstruktionen ei-
ne zusätzliche Lagerung entfallen kann.
Weiterhin verfügt dieses Kreuzrollenlager
über exzellente Laufgenauigkeiten, welche
den Einsatz als Hauptlagerung in präzisen
Drehachsen ermöglicht.

Der Hohlwellenantrieb wird über einen
bürstenlosen AC-Motor angetrieben. Die Si-
nus-Kommutierung dieses Motors ermög-
licht ein sehr gleichmäßiges Drehmoment
auch bei niedrigsten Abtriebsdrehzahlen.
Der Motor ist mit verschiedenen Wicklun-
gen verfügbar, um den Betrieb mit unter-
schiedlichen Zwischenkreisspannungen zu
ermöglichen. Weiterhin können folgende
Gebervarianten an der Motorwelle adap-
tiert werden, um eine mühelose Anbindung
an eine Vielzahl von unterschiedlichen Reg-
lern bzw. CNC-Steuerungen zu ermögli-
chen:
� Single-turn-Absolutgeber mit Hiperface®-
Schnittstelle (eingetragenes Warenzeichen
der Max Stegmann GmbH),
� Multi-turn-Absolutgeber mit Hiperface-
Schnittstelle,
� Sinus-Cosinus-Geber, kompatibel zum
Regler des Typs Simodrive 611D von Sie-
mens.

Durch die Integration in das Motorgehäu-
se sind die Geber sehr beständig gegen äu-
ßere Einflüsse wie Temperaturschwankun-
gen, Verunreinigungen oder Struktur-
schwingungen. Interessantes Merkmal die-
ser Antriebe ist jedoch die zentrische Hohl-
welle, die die Durchführung von Kabeln
(Strom-, Luft- oder Hydraulikleitungen),
Wellen, Spindeln oder Laserstrahlen er-
möglicht. Mit dieser Hohlwelle kann die
Konstruktion zahlreicher Anlagen stark
vereinfacht werden, weil z. B. eine um-
ständliche Kabelführung um den Antrieb
herum entfällt. Die Hohlwelle ist fest mit
dem Abtriebsflansch verbunden, wodurch
sie mit der reduzierten Abtriebsdrehzahl
rotiert. Im Bedarfsfall ist es möglich, die
Hohlwelle nach hinten zu verlängern, um
beispielsweise mittels Absolutencoder eine
direkte Positionserfassung am Abtrieb
durchzuführen oder um zusätzliche End-
schalter anzubringen.

Als Sicherheitsmaßnahme kann die Ein-
heit mit einer Bremse versehen werden.
Für Anwendungen, in denen der Antrieb
Flüssigkeiten ausgesetzt ist, kann dieser in
Schutzart IP 67 gefertigt werden. Die neue
Baureihe besteht zunächst aus drei Baugrö-
ßen mit Beschleunigungsdrehmomenten
von 57 bis 690 Nm, wie in Bild 6 dargestellt.

Aufgrund des Einsatzes des neuen Getrie-
beeinbausatzes CSD sowie eines neuentwi-
ckelten Motors bietet die Serie FHA-C fol-
gende Vorteile gegenüber der Vorgänger-
baureihe:
� kürzere Baulänge: die neue Baureihe wird
bis zu 30 % kürzer sein;
� größere Hohlwelle: auch hier wird eine
Vergrößerung um 30 % realisiert;
� höhere Drehmomentkapazität, z. B. bei
der Baugröße 40 jetzt 690 Nm verglichen
mit 570 Nm bei der Vorgängerversion;
� höhere Positioniergenauigkeit: es wird
jetzt eine Absolut-Positioniergenauigkeit
von besser als 30 Winkelsekunden sowie ei-
ne Wiederholgenauigkeit von besser als
5 Winkelsekunden geboten;
� höhere Verdrehsteifigkeit um 30 % auf-
grund des neuen Getriebes.

Bild 7 zeigt ein typisches Anwendungs-
beispiel, das die Vorteile des Hohlwellen-
Servoantriebs klar erkennen lässt. In die-
sem Beispiel werden zwei Hohlwellenan-
triebe für die Hauptachsen eines Roboters
verwendet, der für die Handhabung von Si-
lizium-Wafern eingesetzt wird. Die Roboter-
konstruktion ist sehr interessant, da beide
Antriebe im Unterbau integriert sind. Der
obere Antrieb treibt das Schultergelenk an
und das steife Kreuzrollenlager stützt das
Gewicht des gesamten Arms ab. Der untere
Antrieb treibt das Ellbogengelenk mittels
einer Welle, die durch die Hohlwelle des
oberen Antriebs führt, und eines anschlie-
ßenden Stahlbands an. Bild 7 zeigt auch,
wie solche Antriebe in Peripherieachsen,
z. B. in einem Magazin für die Silizium-Wa-
fer, einsetzbar sind.

Anmerkung der Redaktion
Unsere Leser können sich ausführlicher
über die erwähnten Produkte mittels der
folgenden Kennzahl informieren.
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6: Hohlwellen-Servoantriebsbaureihe FHA-C

7: Hauptachsen eines Wafer-Handling-Roboters
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