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Hohlwellen-Servoantrieb PowerTube fur hochdynamische Positionieraufgaben

Harmonic Drive Getriebe als Einbausatz

Prazision aus der Rohre

Auf den verheiungsvollen Namen PowerTube hort ein neuer Hohlwellen-Servoantrieb,

der nicht nur durch seine ausgeklligelte Technik aus dem Rahmen fallt. Sehr viel mehr noch
stellt das rohrférmige Design in Kombination mit hoher Leistungsdichte die L6sung unge-
wohnlicher bis hin zu anspruchvollsten Positionieraufgaben in Aussicht. Von Ellen Slatter.

Dipl.-Ubersetzerin Ellen Slatter ist verant-
wortlich fur Offentlichkeitsarbeit bei Har-
monic Drive AG, 65555 Limburg/Lahn.
SlatterE@harmonicdrive.de, www.har-
monicdrive.de.

Er ist das Ergebnis der Kooperation
zweier technologiestarker Unter-
nehmen: In Bad Neustadt an der
Saale sitzt im dortigen Siemens-
Elektromotorenwerk der Bereich
»oondergeschaft” und ist konzern-
intern eingegliedert in den Bereich
Motion Control Systems von Sie-
mens A & D (Automation & Drives).
Primé&r konzentriert sich das Sonder-
geschéaft im Elektromotorenwerk
Neustadt auf die Entwicklung von
Aggregaten und mechatroni-
schen Einheiten sowie Sondermo-
toren. Dabei werden kundenspezi-
fische Ausfihrungen realisiert, die
auch in Kleinserien oder in 1 Sttick-
Ausflhrung erfolgen.
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Als sie beauftragt wurden, fiir einen
Kunden im Handlingsbereich einen
kraftvollen aber extrem kompakten
Hohlwellenantrieb zu konzipieren,
fiel die Wahl derim Sondergeschaft
tatigen Siemensingenieure auf das
so genannte Harmonic Drive Ge-
triebe. Das ist ein Produkt der
gleichnamigen AG mit Stammhaus
in Limburg/Lahn.

PowerTube - Resultat gemeinsa-
mer Entwicklungsarbeit

Aus der Entscheidung ergab sich
die gemeinsame Entwicklungsar-
beit zwischen Siemens A&D und
Harmonic Drive, wobei beide Part-
ner ihre speziellen Erfahrungen bei
Servomotoren und spielfreien Ge-
trieben in eine innovative ,,mecha-
tronische” Ldsung einbrachten.
Das Resultat ist ein Hohlwellen-Ser-
voantrieb, der einzigartige Eigen-
schaften aufzuweisen hat. Auf-
grund seiner hohen Leistungs-

dichte und seiner rohrférmigen Ab-
messungen wurde ihm noch
wahrend der Markteinfuh-
rungsphase der Namen ,Power-
Tube” verliehen.
Worum dreht es sich konkret? Das
Ziel ist eindeutig — Prazisionsantrie-
be muissen heute mehr denn je ein
vielschichtiges Anforderungsprofil
erfullen. Speziell die Erwartungen
der Hersteller zum Beispiel von
Industrierobotern,  Werkzeugma-
schinen oder Messmaschinen sind
hier erheblich gestiegen. Im Einzel-
nen geht es um folgende Punkte:
Weil die von den Maschinen zu
erbringenden Bearbeitungs- und
Positioniergenauigkeiten  enorm
gewachsen sind, werden im Kiel-
wasser dieser Entwicklung die ein-
gesetzten Antriebe ebenso mit sehr
viel hdheren Prazisionserfordernis-
sen konfrontiert. Der Bedarf an
spielfreien, torsionssteifen Getrie-
ben und Antrieben ohne erhdhte



Hystereseverluste durch hohe Ver-
spannung des Getriebes nimmt
spirbar zu.

Es darf absolut kein Stick-Slip-Ver-
halten auftreten. Denn die Forde-
rung nach besseren Oberflachen-
qualitaten bedingt den Einsatz von
Getrieben und Antrieben mit ruhi-
ger, schwingungsfreier Laufcharak-
teristik.

Die hohere Dynamik und damit
verbunden die hoheren Beschleu-
nigungswerte der neuesten In-
dustrieroboter und Werkzeugma-
schinen erfordern den Einsatz von
Getrieben und Antrieben mit hdhe-
rer Drehmomentkapazitat.

Die hdheren dynamischen An-
spriche bedingen héhere Eigen-
frequenzen des gesamten An-
triebssystems. Das wiederum setzt
eine hohe Verdrehsteifigkeit und
minimale Nicht-Linearitaten wie
Spiel und Reibung voraus.

Neue Maschinenstrukturen wie
etwa Parallelroboter bendtigen
sehr kompakte, leichte Getriebe
und Antriebe fur Dreh- und
Schwenkachsen, um die hohe Ma-
schinendynamik zu erhalten. Das
trifft auch bei einer Vielzahl von Ser-
vicerobotern zu - sobald diese zur
Durchfihrung komplexer Handha-
bungsaufgaben Uber eine Mehr-
zahl von Achsen verfugen.

Die Entwicklung von Werkzeug-
maschinen fir die Komplettbear-
beitung hat zu einer erh6hten An-
zahl von Maschinenachsen ge-
fuhrt, was bei Neukonstruktionen
den ohnedies engen Platzbedarf
weiter verknappt. Kompakten Ge-
trieben und Antrieben mit modg-
lichst geringem Gewicht kommt
bei solchen Anwendungen meist
entscheidende Bedeutung zu.

Eine gleichbleibende Positionier-
genauigkeit Uber die gesamte Le-
bensdauer der Maschine wird vor-
ausgesetzt. Es darf nicht sein, dass
die mechanischen Elemente
nachtraglich neu eingestellt wer-
den miussen, um eine eventuelle
Spielzunahme zu kompensieren.

Viele Maschinenhersteller stellen
inzwischen auBerst hohe Erwartun-
gen an die Zuverlassigkeit und Be-
triebssicherheit sowie an erweiterte
Wartungsintervalle bzw. nach voll-
standiger Wartungsfreiheit.

In der Kombination derartiger teil-
weise diffiziler Detailerfordernissen
fullit eine groBe konstruktive He-
rausforderung — der sich durch Ser-

voantriebe mit integriertem Har-
monic Drive Getriebe indes sehr
gut begegnen lasst. Das unge-
wohnliche Maschinenelement von
der Lahn mit seiner bemerkenswert
hohen Untersetzung (Ubersetzung
ins Langsame) wurde vor tUber 30
Jahren erfunden und zunachst in
der Luft- und Raumfahrt erprobt.
Spéater hat es sich in zahlreichen
Anwendungen in Industrierobo-
tern, Werkzeugmaschinen, Druck-
maschinen und in der Feinwerk-
technik bewahrt.

Ausgefeilte Mechanik -
Funktionsweise des Harmonic
Drive Getriebes

In der Ubertragung von hohen
Drehmomenten uber ein flexibles
Bauteil ist das Harmonic Drive Ge-
triebe einmalig. Das Wirkungsprin-
zip zeigt sich als mechanisch
aulerst interessant und ist nicht mit
herkémmlichen Stirnrad- oder Pla-
netengetrieben zu vergleichen.
Das Getriebe besteht aus lediglich
drei konzentrischen Komponenten,
als da sind: Erstens das Circular Spli-
ne (CS), einstarrer zylindrischer Ring
mit Innenverzahnung sowie zwei-
tens das Flexspline (FS), eine zylin-
drische Stahlbiichse mit Auflenver-
zahnung. Und schlieBlich ist da
noch der Wave Generator (WG),
eine elliptische Stahlscheibe mit
zentrischer Nabe und aufgezoge-
nem, elliptisch verformbaren Dunn-
ringkugellager.

Diese drei Bauteile arbeiten wie
folgtzusammen: Der elliptische Wa-
ve Generator als angetriebenes Teil
(verbunden mit der Motorwelle)
verformt Uber das Kugellager den

Flexspline, der sich in den gegeni-
berliegenden Bereichen der
grollen Ellipsenachse mit dem in-
nenverzahnten, fixierten Circular
Spline im Eingriff befindet. Mit Dre-
hen des WG verlagert sich die
groRe Ellipsenachse und damit der
Zahneingriffsbereich. Da der FS
zwei Zahne weniger als der CS be-
sitzt, vollzieht sich nach einer hal-
ben Umdrehung des WG eine Rela-

tivbewegung zwischen FS und CS
um die Gr6Re eines Zahnes und
nach einer vollen Umdrehung um
die GrolRe zweier Zahne. Bei fixier-
tem CS dreht sich der FS als Ab-
triebselement  entgegengesetzt
zum Antrieb.
Im Vergleich zu herkdbmmlichen
Getrieben bieten Systeme des be-
schriebenen Getriebetyps dem An-
wender zahlreiche Vorteile:

Aufgrund des groRen Zahnein-
griffbereiches haben sie eine
Drehmomentkapazitat, die mit
konventionellen Antriebslsungen
doppelten Bauraums, doppelter
Anzahl von Bauteilen und dreifa-
chen Gewichts vergleichbar ist.

Die absolute Positioniergenauig-
keit liegt weit unter einer Winkelmi-
nute und die Wiederholgenauig-
keit betragt nur wenige Winkelse-
kunden.

Aufgrund der natirlichen Vor-
spannung und der radialen Zahn-

,PowerTube” Hohlwellenantrieb als Schnittbild
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bewegung dieses Getriebetyps
weisen die Getriebe kein Spiel in
der Verzahnung auf.

Mit nur drei Bauteilen werden, je
nach Baugrofle, Untersetzungsver-
haltnisse von 30:1 bis 320:1 bei Ge-
triebeauRendurchmessern von 20
bis 330 mm erzielt. Die Spitzen-
drehmomente betragen 0,5 bis
Uber 9000 Nm.

Bei Nennbetriebsbedingungen
werden Wirkungsgrade von uber
90 % erreicht.

Die Relativbewegungen derZah-
ne beschranken sich fast aussch-
lieBlich auf radiale Bewegungen,
und die Gleitgeschwindigkeiten
zwischen den zahnensind auch bei
hohen Drehzahlen sehr gering. Der
ZahnverschleiR ist daher vernach-
lassigbar, mit der Folge, dass es kei-
ne Spielzunahme wéahrend der Le-
bensdauer des Getriebes gibt.

Die Summe aller dieser heraus-
ragenden Leistungsmerkmale be-
grindet den Einsatz dieses Getrie-
betyps in nahezu allen Bereichen
des modernen Maschinenbaus.
Wéahrend der letzten zwei Jahr-
zehnte hat sich das innovative Ge-
triebesystem als die erste Losung fiir
prazise Positionieraufgaben in ei-
nem breiten Anwendungsbereich
etabliert. Zudem haben neueste
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Entwicklungen, wie beispielsweise
eine patentierte Zahnprofiloptimie-
rung sowie eine Verringerung in der
axialen Lange zu einer erheblichen
Leistungssteigerung gefuhrt.

Die angefiihrten eindeutigen Vor-
ziige Uberzeugten auch die Sie-
mensingenieure. In einer engen Zu-
sammenarbeit mit dem hessischen
Getriebehersteller wurde ansch-
lieRend der neue PowerTube gebo-
ren. Der neuartige hochintegrierte
Servoantrieb besteht aus einem
Harmonic Drive Getriebe, einem
permanenterregten AC-Servomo-
tor der Firma Siemens, einer Halte-
bremse und einem Resolver fur die
Drehzahl- und Lageregelung.

Das zugehdrige Antriebssystem ver-
fugtferner Uber eine kompakte, stei-
fe Abtriebslagerung, um das Lastsy-
stem zu stiitzen, ohne dass eine zu-
satzliche Stutzlagerung notig ist. Die
zentrale Hohlwelle ermdéglicht die
Durchfihrung von Versorgungslei-
tungen, Wellen oder sogar Laser-
strahlen durch die Mitte des Antrie-
bes. Diese einzigartige Eigenschaft
kann die Konstruktion von Industrier-
obotern, Werkzeugmaschinen oder
von Maschinen fiir die Laserbear-
beitung erheblich vereinfachen.
Und wer bisher haufig Schnecken-
getriebe oder Direct Drive-Motoren
fur Hohlwellen-Anwendungen ein-
gesetzt hat, der wird die Vorteile
des neuen Hohlwellen-Servoan-
triebs gleichfalls zu schatzen wissen.
Bietet er doch einen erheblich
hoéheren Wirkungsgrad sowie eine
bessere Positioniergenauigkeit als
Schneckengetriebe und bringt da-
bei zugleich nur etwa ein Viertel
des Gewichtes eines Direkt-Motor-
Antriebs der selben Drehmoment-
kapazitat mit sich.

Die Kundenforderungen nach Spiel-
freiheit, einer grol3en zentralen Hoh-

lwelle und hoher Drehmomentka-
pazitat fihrte im hier zur Betrach-
tung anstehenden Fall zur Auswahl
eines Harmonic Drive Getriebes des
Typs HFUS-2UH. Diese Ausfuhrung
verfligt Uber eine spezielle Form des
Flexspline-Topfes, dessen Boden
nach aullen 6ffnet, um eine groRe
zentrale Hohlwelle zu ermdéglichen.

Die Forderung nach einem zulas-
sigen Beschleunigungsmoment von
Uber 1400 Nm machte die Entwick-
lung der BaugréRe 58 notwendig,
welche Untersetzungen von 50, 80,
100, 120 und 160 zu 1 bietet. Die zen-
trale Hohlwelle hat einen Durchmes-
ser von 70 mm bei einem AuBen-
durchmesser des Getriebes von nur
280 mm - ein auBergewdhnliches
Verhéltnis. Eine Hilse verbunden mit
dem Abtriebsflansch wird durch die
Hohlwelle geflhrt. Sie verhindert Be-
schadigungen an den durchge-
fuhrten Leitungen.

Bei dem permanenterregten AC
Servomotor handelt es sich um die
neueste Baureihe des Siemens
1FK7109-Motor, einer speziellen
Ausfihrung mit extrem grofRer Hoh-
lwelle. Die Entwickler des Motoren-
werks in Neustadt haben auch eine
eigene spezielle Hohlwellenbremse
konzipiert. Zunachst ist der Motor
mit einem Resolver ausgestattet,
wird aber eventuell auch mit opti-
schem Geber verfugbar sein.

Besser als bisherige Lésungen -
Was spricht fur den PowerTube?

Welche Vorteile bietet dieser neue
Servoantrieb gegenuber bisherigen
Losungen? Fur Positionieraufgaben,
bei denen eine Hohlwelle erforder-
lichist, wurden oft Schneckengetrie-
be integriert, die jedoch vorge-
spannt werden mussten, um das
Spiel zu minimieren. Diese Vorspan-
nung wirkt sich nachteilig aus, denn
sie ist mit erh6hter Reibung und dar-
aus resultierendem erhohten Ver-

Prowwaer Tube
Hehlwellen-Servoantriebe

Praxisbeispiel: Fras- und Schleifkdpfe
von Holz- und Glasbearbeitungsma-
schinen sind ein ideales Einsatzgebiet
fur den neuen Hohlwellen-Servoan-
trieb.

llustration: 2 Werksbilder der Siemens AG, 3 Werks-
bilder der Harmonic Drive AG. Der Markenname
Harmonic Drive ist ein eingetragenes Warenzei-
chen der Harmonic Drive AG.




Auflistung der wesentlichen Leistungsdaten (* bei Getriebeuntersetzung 80:1)

Kriterium Einheiten Wert
Stillstandsmoment Nm 640
Nennmoment Nm 335
Zulassiges Beschleunigungsmoment Nm 1480
Nenndrehzahl* 1/min 27
Maximale Drehzahl* 1/min 37
Zulassiges Kippmoment Nm 2180
Hohlwellendurchmesser mm 70
AuBendurchmesser (Getriebegehause) mm 280
Axiale Baulange mm 424
Gewicht Kg 67

schleil verbunden. In der Praxis
heillt dies, dass Schneckengetrie-
ben mit der Zeit eine Spielzunahme
erfahren, was durch Nachstellung
kompensiert werden muss.

Beim Harmonic Drive Getriebe gibt
es, wie schon erlautert, keine Spiel-
zunahme wahrend der Lebens-
dauer des Getriebes - korrekte Ein-
bindung und Schmierung voraus-
gesetzt. Eine Nachstellung zur Spie-
leliminierung entfallt, wodurch die
Wartungskosten verringert werden.
Die erhéhte Reibung durch Vor-
spannung hat zudem eine negati-
ve Auswirkung auf den Wirkungs-
grad eines Schneckengetriebes,
was bei dynamischen Bewegun-
gen oder bei Asnwendungen mit ei-
ner hohen Einschaltdauer zu einem
merklichen Temperaturanstieg
fuhren kann. Gerade in Prazisions-
anwendungen ist dieses Phano-
men unerwinscht. Im Vergleich ist
der Wirkungsgrad des Harmonic
Drive Getriebes bei gleichen Unter-
setzungen wesentlich héher mit
dem Resultat, dass solche thermi-
schen Probleme nicht auftreten.
Auch Direct Drive-Motoren wurden
bisher in manchen Hohlwellenan-
wendungen vorgesehen. Bei diesen
Motoren handelt es sich entweder
um modifizierte Schrittmotoren oder
um Bausatzmotoren mit einem
hochaufldsenden Absolut-Mess-Sy-

stem. Sie konnen verhaltnismalig
hohe Drehmomente bei niedrigen
Abtriebsdrehzahlen liefern. Ihre Lei-
stungsdichte ist jedoch sehr niedrig,
da kein Getriebe verwendet wird.
Das fuhrt dazu, dass solche Motoren
sehr schwer sind in Bezug auf ihre
Drehmomentkapazitat. Letzteres
wiederum hat zur Folge, dass diese
Motoren fast ausschliefilich in stati-
schen Anwendungen, bei denen
der Motor nicht Teil einer bewegten
Struktur ist, zum Einsatz kommen.
Der neue PowerTube-Antrieb ver-
figt Uber eine weitaus hdhere Leis-
tungsdichte — er wiegt nur ein Viertel
des Gewichtes eines Direct Drive-
Motors der selben Drehmomentka-
pazitat. Ein weiterer gewichtiger
Vorteil besteht in der Fahigkeit, er-
hebliche Variationen im Lasttrag-
heitsmoment aufzufangen, ohne ei-
ne Modifizierung der Regelungspa-
rameter zu bendtigen.

Aber auch das rohrférmige Design
weist grolRe Vorziige auf und kann
mitunter ausschlaggebend sein.
Zum Beispiel setzen Palettier- und
SchweilRroboter den Einsatz elektro-
mechanischer Greifer oder
SchweilRizangen voraus, die wieder-
um ein Bindel von Versorgungslei-
tungen erfordern. Bis dato wurden
diese Leitungsbindel um die Hand-
achsen des Roboters herum ge-
lenkt, was indes stark den Arbeits-
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raum einschrankt und regelmagig
zu Beschadigungen der Leitungen
fuhrt. Der neue Antrieb bietet hier
die Moglichkeit, die Leitungen di-
rekt auf die zentrale rotatorische
Achse der Handachsenantriebe
durchzufihren. Die Folge ist: Die ge-
nannten Probleme existieren nicht.

Ein Jahr stérungsfreier
Pilotbetrieb — wann beginnt
die Markteinfuhrung?

Und auch bei Werkzeugmaschinen
finden sich zunehmend Anwen-
dungen, wo Wellen, Spindeln, Lei-
tungen oder sogar Laserstrahlen
durch die Antriebsachse gefihrt
werden sollen — eine typische An-
wendung aus der Holz- und Glas-
bearbeitungsmaschinenistin der II-
lustration im letzten Bild gezeigt.
Hier sind die Fras- und Schleifkdpfe
ein ideales Einsatzgebiet fur den

PowerTube. Man sieht in der Grafik
gut, wie die Leitungen der Spindel
und vom Motor durch die Hohlwel-
le des oberen Antriebes durchge-
fuhrt werden konnen.

Schon seit Uber einem Jahr lauft der
,,PowerTube”-Antrieb storfrei bei ei-
nem Pilotkunden im Betrieb. Die
Markteinfihrung kann daherinKirze
erfolgen. Auf der bevorstehenden
Fachmesse SPS/IPC/Drives in Nurn-
berg feiert das Produkt Ende No-
vember Premiere und wird dem Pub-
likum erstmals live vorgefihrt. (ke) m
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