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1 Kurzdarstellung

Der Trend zur Miniaturisierung ist nicht zu
iibersehen. Fiir die Herstellung und Priifung von
immer kleiner werdenden Werkstiicken werden
auch zunehmend kleinere Antriebe bendtigt. Auch
wenn schon Mikrogetriebe entwickelt wurden,
haben bisherige Losungen verschiedene Nachteile.
Hauptséchlich aufgrund der Spielbehaftung sind die
bisherigen Losungen fiir prdzise Positionieran-
wendungen, wie sie hdufig in Prizisionsmaschinen
gefordert werden, nicht geeignet.

Das Micro Harmonic Drive® Getriebe ist ein
spielfreies, hochuntersetzendes Getriebe, welches
gezielt fiir prizise Positionieranwendungen ent-
wickelt wurde. In nur einer Getriebestufe bei einem
AuBendurchmesser von weniger als 10 mm werden
Untersetzungen zwischen 160:1 wund 1000:1
erreicht. Eine einmalige Eigenschaft ist die
Spielfreiheit, welche eine Wiederholgenauigkeit im
Winkelsekundenbereich ermoglicht.

Dieses Getriebe wird hergestellt nach einem von
dem LIGA-Verfahren abgewandelten Prozess,
namens Direct-LIG. In den zwei Jahren seit der
urspriinglichen Entwicklung hat dieses Produkt den
Sprung aus dem Labor in praktische industrielle
Anwendungen geschafft und findet weltweiten
Einsatz in Maschinen der Halbleiterfertigung,
Medizintechnik und optischen Geréten.

2 Einleitung

Mikrogetriebe stellen ein Schlisselelement in
Mikroantriebssystemen dar. Nur durch den Einsatz
geeigneter Mikrogetriebe wird der Einsatz bereits
existierender Mikromotoren, die mit Drehzahlen bis
zu 100.000 min™ und bei Abtriebsdrehmomenten
von einigen uNm [1] arbeiten, in einem breiten
Feld unterschiedlicher Anwendungen ermdéglicht.
Um Zugang zu neuen innovativen Anwendungs-
feldern im Bereich der Mikroantriebstechnik zu
erhalten, hat die Micromotion GmbH eine neue
Generation von hoch prézisen und spielfreien
Mikrogetrieben entwickelt: das Micro Harmonic
Drive® Getriebe (siche Bild 1).

Bild 1: Hoch prézises Mikrogetriebe basierend auf
dem Funktionsprinzip des Harmonic Drive”

3 Das Micro Harmonic Drive®
Getriebe

3.1 Das Funktionsprinzip

Bis jetzt gibt es noch keine Mikrogetriebe, die fiir
prézise Positionieraufgaben geeignet sind. Hierfiir
geeignete Mikrogetriebe diirfen nicht nur extrem
klein bauen, zusitzlich miissen derartige Getriebe
die folgenden Eigenschaften besitzen:

e  Eine hohe Wiederholgenauigkeit,

¢ Spielfreiheit,

»  Eine hohe Ubersetzung und

*  Eine geringe Teileanzahl.
Die Losung hierfiir stellt das Funktionsprinzip der
Harmonic Drive” dar. Diese besondere Art von
Getriebesystem hebt bei seinen Ubertragungs-
eigenschaften sich gegeniiber anderen Getriebe-
prinzipien, wie z.B. Stirnradstandgetrieben (siche
Bild 2.a) oder Planetengetriecben (siche Bild 2.b),
durch seine hohe Prizision und Spielfreiheit ab.
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Bild 2: a) Mikrostirnradstandgetriebe mit
Leistungsverzweigung, b) Mikroplanetengetriebe

Seine aulergewdhnlichen Eigenschaften haben sich
schon seit vielen Jahren in den Bereichen



Industrieroboter, Werkzeugmaschinen, Messma-
schinen, Luft- und Raumfahrt und Medizintechnik
bewihrt [2]. Ein Mikrogetriebe basierend auf dem
Funktionsprinzip eines Harmonic Drive” bietet
folgende, besonders fiir Mikrogetriebe wichtige
Eigenschaften:
e Spielfreiheit bei miniaturisierter Baugrofe
e Exzellente Wiederholgenauigkeit
¢ Hohe Drehmomentkapazitét
¢ Nur sechs Komponenten und dadurch eine
hohe Zuverlassigkeit
¢ Hoher Wirkungsgrad
e Extrem flaches Design
e Geringes Eigengewicht
e  Geringes Massentragheitsmoment
¢ Kompakte Aullenabmessungen
e Hohe Ubersetzungsverhiltnisse in nur
einer Stufe, die besonders fiir die hoch-
drehenden Mikromotoren benétigt werden.
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Bild 3: Die Losung ist das Micro Harmonic Drive®

Die  Basiselemente  dieses  mikrotechnisch
hergestellten Harmonic Drive” Getricbes (siche
Bild 3) sind der Wave Generator bestehend aus
zwei Planetenrddern und einem Sonnenrad und die
drei Zahnréder:

e Flexspline,

e Circular Spline und

¢ Dynamic Spline.
Der Wave Generator verformt den elastisch
biegsamen  Flexspline elliptisch  iiber die
Hauptachse. Dadurch haben die Zihne der
AuBlenverzahnung des Flexspline gleichzeitig
Zahneingriff mit den beiden Hohlrddern — Circular
Spline und Dynamic Spline — in zwei sich
gegeniiber liegenden Bereichen der groflen
elliptischen Achse. In den Bereichen der kleinen
Achse des elliptisch deformierten Flexspline
existiert kein Zahneingriff zwischen dem Flexspline
und den Holrddern (siche Bild 4).
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Bild 4: Funktionsprinzip des
Micro Harmonic Drive® Getriebes

Wenn das Sonnenrad des Wave Generators gedreht
wird, wandern die Zahneingriffsbereiche des
Flexspline mit der Winkelstellung der Planeten-
rdder des Wave Generators. Da es eine kleine
Zéhnezahldifferenz zwischen der Z#hnezahl des
Flexspline und des Circular Spline gibt (der letztere
besitzt zwei Zihne mehr), resultiert dies in einer
Relativbewegung zwischen diesen Zahnrddern.
Nach einer kompletten Umdrehung der Planeten-
rdder des Wave Generators bewegt sich der
Flexspline relativ zum Circular Spline um einen
Winkel der zwei Zéhnen entspricht. Der Dynamic
Spline wird bei der verwendeten Flachbauweise
dieses Getriebetyps als Abtriebselement verwendet
und besitzt dieselbe Zdhnezahl und damit auch
Drehzahl und Drehrichtung wie der Flexspline.

Im Hinblick auf den angestrebten Grad der
Miniaturisierung dieses Mikrogetriebes besitzt die
Verwendung einer Planetengetriebevorstufe als
Wave Generator folgende Vorteile:

e Alle Zahnradkomponenten kdnnen mittels
der hochprdzisen LIGA-Technik herge-
stellt werden,

* Der Montageaufwand kann minimiert
werden, da der Wave Generator aus nur
drei Komponenten besteht,

¢ Die Gesamtiibersetzung wird durch die
Planetenvorstufe vergrofert. Dieser Auf-
bau kann daher sehr flexibel die sehr
hohen Drehzahlen von Mikromotoren in
nur einer Stufe an die gegebenen An-
forderungen aus der Anwendung anpassen.

e Diese Variante des Wave Generators
besitzt nur ein geringes Massentrag-
heitsmoment und ermdoglicht daher hoch
dynamische Positioniervorginge.



Durch den Einsatz der Planetenvorstufe als Wave
Generator wird es ermdglicht die Gesamtiiber-
setzung dieses Mikrogetriebes in einem grofen
Bereich zu variieren. Fiir diese Getriebebaugrofie
konnen Ubersetzungsverhiltnisse von 160:1 bis zu
1000:1 in einer einzigen Stufe realisiert werden.

Bild 5: Komponenten des Micro Harmonic Drive®
Getriebes

Ohne den Aufbau der antriebs- und abtriebsseitigen
Lagerung betragen die AufBlenabmessungen dieses
Mikrogetriebes in axialer Richtung 1 mm und im
Durchmesser 8 mm (siche Bild 5).

Um die bendtigte hohe Ubersetzung und
gleichzeitig die die geringen Auflenabmessungen
realisieren zu konnen muss ein Verzahnungsmodul
von 34 pum verwendet werden. Die einzelnen
Zahnrader dieses Mikrogetriecbes werden durch
Galvanotechnik hergestellt und bestehen aus einer
Nickel-Eisen-Legierung. Aufgrund der hohen
Zugfestigkeit von 1.800 N/mmz, dem niedrigen
Elastizititsmodul von 165.000 .2 und seiner
guten Dauerschwingfestigkeitseigenschaften [3]
besitzt diese galvanisch abgeschiedene Legierung
die  notwendigen Eigenschaften flir eine
einwandfreie Funktion der flexibel arbeitenden
Zahnrider dieses Mikrogetriebes.

3.2 Flexible Zahnrider
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Bild 6: Innen- und Auflenverzahnung des
Flexspline
Der Flexspline représentiert das herausfordernste
Bauteil dieses Mikrogetriebes (siche Bild 6). Im

Gegensatz zu konventionellen Getriebesystemen
basierend auf dem Harmonic Drive® - Funktions-
prinzip, benétigt der Flexspline der mikrotechnisch
hergestellten  Variante dieses Getriebeprinzips
zusétzlich zu seiner dulerst geringen Ringdicke
gleichzeitig eine Auflen- und Innenverzahnung.
Diese beidseitige Verzahnung ist notwendig, da als
Wave Generator eine Planetengetriebevorstufe
verwendet wird. Zur Erzielung eines Storungsfreien
Betriebs muss der Flexspline ein gleichférmiges
Verformungsverhalten aufweisen. Diese
Eigenschaft wird erzielt, indem dieselbe Zahnezahl
fir die AuBlen- und Innenverzahnung verwendet
wird. Die Herstellung der doppelten Verzahnung
und der aufgrund der Deflektion des Flexspline fiir
eine geringe Biegespannung notwendigen diinnen
Ringdicke wird erméglicht durch die Verwendung
der LIGA-Technik [4]. Aufgrund dieser Technik ist
es moglich eine Ringdicke im ZahnfuB von nur
26 um bei einer Zahnbreite von 1000 pm zu
realisieren.

Eine weitere Komponente, die wesentlich zum
spielfreien und prézisen Betriebsverhalten dieses
Mikrogetriebes beitrdgt stellen die flexiblen
Planetenrdder des Wave Generators dar. Beide
Planetenrédder besitzen die erstrangige Aufgabe die
exakte Deflektion des Flexspline zu erzeugen.
Zusitzlich miissen die Planetenrader
Herstellungsfehler und Verschlei3 des Getriebes
kompensieren. Diese fehlerkompensierende Eigen-
schaft wird durch ihre Gestaltung als Federelemente
ermoglicht. Hierzu werden die in radialer Richtung
wirkenden Federeigenschaften einer diinnwandigen
Rohre benutzt. Das Planetenrad ist als ein diinner
Ring konstruiert, der bei genug Flexibilitit zur
Kompensierung von Fehlern gleichzeitig eine hohe
Steifigkeit bereitstellt. Durch die Planetenridder
wird der Flexspline gleichzeitig in Zahneingriff mit
dem Circular Spline und dem Dynamic Spline
gepresst. Somit kénnen durch den Federweg Fehler
in den Zahneingriffsbereichen kompensiert werden
(siche Bild 7).
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Bild 7: Spielfreiheit durch federnde Planetenrdder



Als Ergebnis werden sowohl die AuBen- und
Innenverzahnung mit der Vorder- und Riickseite
der kimmenden Zahnridder in Kontakt gebracht.
Die durch die federnden Planetenrdder in diesem
Getriebesystem erzeugte Vorspannung bildet die
Grundlage fiir sein spielfreies Ubertragungsver-
halten und die hohe Positioniergenauigkeit des
Micro Harmonic Drive® Getriebes.

4 Neue Entwicklungen: eine
Hohlwellenversion und eine
Baureihe der Mikrogetriebe-
boxen

Aufgrund seiner speziellen Konstruktion bietet das
Micro Harmonic Drive® Getriebe nicht nur die
Moglichkeit spielfrei eine sehr hohe Ubersetzung
zu erzeugen. Eine weitere wichtige Eigenschaft fiir
Systeme, die im Hinblick auf ihre AuBenab-
messungen optimiert sein sollen, stellt die
Moglichkeit dar eine Hohlwelle zu realisieren. Dies
bedeutet, dass eine Hohlwelle gerade durch das
Getriebesystem gefiihrt werden kann, die entlang
der zentralen rotierenden Achse verlduft. Diese
Moglichkeit einer Hohlwelle, die durch das
Sonnenrad hindurchgeht (siche Bild 8), hat fiir ein
weites Feld von unterschiedlichen Funktionen
Bedeutung.

Fig. 8: Die zentrale Bohrung im Sonnenrad
ermdglicht eine Hohlwelle
Besonders im Bereich von Baugruppen, die im
Hinblick auf ihre Aufenabmessungen optimiert
sein sollen, er6ffnet die Moglichkeit einer

Hohlwelle  bedeutende = Moglichkeiten  die
AuBenabmessungen des gesamten Systems zu
reduzieren. Unterschiedliche Arten von Signalen
oder Medien, die fir die Anwendung benétigt
werden, konnen durch die Hohlwelle geleitet
werden. Die Hohlwelle kann z.B. fiir Sensoren oder
Glasfaserleitungen verwendet werden. Zusétzlich
kann Vakuum oder Uberdruck durch die Hohlwelle
zur Getriebeabtriebsseite transportiert werden.

Bild 9: Die neue Mikrogetriebebox
MHD 10-160-SP mit Hohlwelle

In Bild 9 ist der Schnitt durch eine Mikro-
getriecbebox MHD 10-160-SP mit Hohlwelle dar-
gestellt. Diese Mikrogetriebebox beinhaltet eine O-
verspannte Lagerung flir die An- und Abtriebsseite.
Eine Hohlwelle mit einem Innendurchmesser von
1 mm fiihrt durch die gesamte Getriebebox.

Eine weitere neue Entwicklung stellt die Baureihe
der MHD Mikrogetriebe dar: MHD 8 und MHD 10.
Die MHD 10 Baureihe verwendet die existierende
Zahnradgrofle mit einem AufBendurchmesser von
8 mm. Die MHD 10 Baugroe besitzt einen
Gehdusedurchmesser von 10mm und einem
Zentrierbund von 9 mm, der gleichzeitig auch zur
axialen Positionierung der Einbaulage dient. Die
MHD 10 Baureihe kann mit den Ubersetzungen
160, 500 und 1000 ausgestattet werden und sowohl
mit als auch ohne Hohlwelle aufgebaut werden.
(siche Bild 10).

Bild 10: Die Mikrogetriebebox-Baureihe: MHD 10
und MHD 8 dargestellt als Hohlwellenausfiihrung



Die MHD 8 Baureihe besitzt ein neu entwickelten
und weiter miniaturisierten Zahnradsatz mit einem
AuBendurchmesser von 6 mm.

Die MHD 8 BaugrofBe besitzt einen Gehdusedurch-
messer von 8§ mm und einem Zentrierbund von
7 mm. Die Ubersetzungen 160 und 500 sind fiir
diese BaugréBe erhiltlich (siche Bild 10). Beide
Baugroflen sind als Getriebebox mit An- und
Abtriebswelle oder direkt verbunden mit unter-
schiedlichen =~ Typen gegenwirtig verfiigbarer
Mikromotoren erhiltlich.

5 Experimentelle
Untersuchungen

Das 4duflerst geringe Verlustdrehmoment dieses
spielfreien Getriebesystems basiert auf der exakten
Dimensionierung der Zahnrdder und der hohen
Priizision, die durch den Einsatz der LIGA-Technik
bei der Herstellung erreicht wird. Trotz der Vor-

Die in Bild 12 dargestellten Messergebnisse zeigen
den stetigen Anstieg des Wirkungsgrades bei
zunehmendem  Abtriebsdrehmoment.  Aufgrund
dem monoton ansteigendem  Verlauf der
theoretischen Kennlinie, kann ein weiterer Anstieg
des Wirkungsgrades hin zu héheren Drehmomenten
erwartet werden.

Zusitzlich zu seinem geringen Verlustdrehmoment
und dem hohen Wirkungsgrad zeichnet sich dieses
Mikrogetriebe besonders durch seine exzellenten
Ubertragungsqualititen im Vergleich zu anderen
Getriebesystemen aus. Die Wiederholgenauigkeit,
Lost Motion, und Hysterese sind geeignete
Kriterien die Qualitit eines spielfreien Getriebes,
welches als Positionierantriebssystemen arbeitet, zu
beschreiben. Die  Hysteres beschreibt die
Auswirkungen einer wechselnden Abtriebslast auf
die Winkelstellung der Abtriebswelle des Getriebes
und gleichzeitig seine Torsionssteifigkeit. Der Wert
der Lost Motion beschreibt den Winkelfehler, der
sich bei Positionierbewegungen aus gegensétzlicher

spannung des Wave Generators, die zur Reali- Richtung ergibt.
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Bild 12: Zusammenhang zwischen Abgabemoment
und Wirkungsgrad

*fiir Getriebe mit 8mm Durchmesser

Der hohe Wirkungsgrad und das prizise Uber-
tragungsverhalten dieses spielfreien Mikrogetriebes




wird durch den engen Verlauf der Hysteresekurve
und den geringen resultierenden Hystereseverlusten
von wenigar als 0,1° deutlich veranschaulicht (siche
Bild 13). Die wichtigsten Daten und Messwerte des
realisierten Micro Harmonic Drive® Getriebes sind
in der Tabelle 1 aufgelistet.

Aufgrund seiner Eigenschaften, besonders durch
seine hohe Wiederholgenauigkeit und seiner Lost
Motion kleiner als 10 Winkelsekunden, ist dieses
Mikrogetriebe  hervorragend fiir hochprizise
Positionieranwendungen geeignet. Die
Micromotion GmbH mit Sitz in Mainz hat sich auf
die Entwicklung und Herstellung von Mikroge-
triecben und Mikropositioniersystemen mit dem
Micro Harmonic Drive® Getriebe fokussiert.

6 Mikroantriebssysteme

6.1 Ultra flacher Getriebemotor

Das Micro Harmonic Drive® Getriebe kann mit
allen gegenwirtig erhiltlichen Mikromotoren kom-
biniert werden, z.B. Schrittmotoren, AC oder DC
Motoren und Scheibenldufermotoren. Die Kom-
bination des Micro Harmonic Drive® Getriebes mit
dem Penny-Motor der Fa. mymotors reprisentiert
eine leistungsstarkes und extrem kompaktes Mikro-
antriebssystem (siche Bild 14). Dieser Scheiben-
laufermotor der Fa. mymotors zeichnet sich durch
seinen geringen Aufendurchmesser von 12.8 mm
und besonders seine extrem flache Bauhdhe von
1.4 mm aus. Durch die Kombination dieses ultra
flachen Mikrogetriebes und dieses
Scheibenldufermotors ~ wird  ein ~ Mikroan-
triebssystem mit nur 4.3mm axialer Liange und
13.4 mm Durchmesser ermoglicht.
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Bild 14: Ultra flaches Mikroantriebssystem: 13 mm
Durchmesser und 4,3 mm axiale Linge

6.2 Der weltkleinste spielfreie
Servoantrieb

Eine weitere Innovation représentiert der welt-
kleinste spielfreie Servoantrieb. Diese Entwicklung
ist das Ergebnis einer engen Kooperation zwischen
dem Getriebehersteller Micromotion GmbH und
dem fithrenden Motorhersteller Maxon Motor AG.
Das Hauptaugenmerk bei dieser gemeinsamen Ent-
wicklung liegt darauf, einen zuverldssigen und
robusten  Antrieb  fiir prézise industrielle
Positionieraufgaben anbieten zu koénnen. Der
Servoantrieb besteht aus einem Maxon EC06
Motor, einem MR-Encoder und der MHD 8-160-SP
Mikrogetriebebox mit Hohlwelle (siche Bild 15).

Bild 15: Weltkleinster spielfreier Servoantrieb

Der Maxon ECO06 ist ein EC-Motor mit nur 6mm
AuBendurchmesser und integrierten Hall-Sensoren
zur Kommutierung. Der Motor erreicht eine
maximale Drehzahl von 100.000 min”'. Der
maximale kontinuierliche Strom betrigt 500mA
und sein maximales kontinuierliches Drehmoment

0,26 mNm. In Bild 16 sieht man einen
GroBenvergleich des kompletten Servoantriebs mit
einem standard Glasfaserstecker fiir Single Mode
Fasern.

Bild 16: Vergleich zwischen Servoantrieb und
Glasfaserstecker

7 Anwendungen fiir
Mikroantriebssysteme

Zusitzlich zu ihren geringen Abmessungen bieten
Mikroantriebssysteme bestehend aus dem Micro
Harmonic Drive” Getriebe neue Vorteile aufgrund



ihrer geringen Eigenmasse, ihrer geringen Massen-
tragheitsmomente und dem geringen Energie-
verbrauch die kombiert werden durch eine ex-
zellente Positioniergenauigkeit und hoher Dynamik.
Die prédzisen Mikrogetriebe und Mikroantriebs-
systeme von Micromotion sind eine Schliissel-
technologie fiir eine neue Generation von
miniaturisierten Geréten in einem groflen Bereich
von Anwendungsgebiet. Das Micro Harmonic
Drive® Getriecbe eignet sich ideal fiir prizise
Positionieranwendungen in  den  folgenden
Bereichen:

¢ Ausrichten von Linsen und Spiegeln in der

Optik

¢ Medizintechnik

¢ Mikrorobotik

e Lasertechnik

¢ Biotechnologie

e Messmaschinen

¢ Luft- und Raumfahrt

¢ Halbleiterfertigung

Der Halbleiterfertigungsprozess kann in einem
»front end“-Prozess, bestehend aus der photo-
lithographischen Verarbeitung des Silizium-Wafers,
und einem ,backend“-Prozess, der bei dem Sigen
des Wafersin einzelnen Chips anfdngt und mit den
fertig verpackten Elektronikbauteilen aufhort,
unterteilt werden. Dabei werden sogenannte ,die
attach“-Maschinen, beispielsweise von Alphasem
AG (siche Bild 17), in der Montagephase des ,,back
end“-Prozesses verwendet.

Bild 17: ,,die attach“-Maschine von Alphasem AG

Die Maschine montiert und verbindet die
Halbleiter-Chips in ihren schiitzenden Ver-
packungen. Dabei miissen die Chips mit MaBlen von
nicht mehr als 0,25x0,25 mm” prizise ausgerichtet
und positioniert werden. Die Maschine Easyline
8032 verfiigt Uiber ein neuartiges ,,rotary bond tool*
(siche Bild 18), um die Chips mit extrem hoher
Genauigkeit in beliebige Winkelstellungen zu
positionieren. Herzstiick dieser Baugruppe ist eine
Micro Harmonic Drive-Getriebebox in einer
kundenspezifischen Ausfiihrung. Das Getriebe wird
durch einen Mikro-Schrittmotor angetrieben, der
iiber eine Stirnradstufe das Mikrogetriebe antreibt.
Die Getriebebox ist mit einer Hohlwelle ausgefiihrt,
um eine Vakuumzufuhr durch das Getriebe zu
ermoglichen. Die Hohlwelle erlaubt auch die
Verwendung eines optischen Sensors, um sicher-
zustellen, dass der Chip erfolgreich gegriffen
wurde. Die Abtriebswelle wird mit vorgespannten
Kugellagern gestiitzt, um eine ausreichende
Fiihrungsgenauigkeit zu gewihrleisten. Mit dieser
Baugruppe, die komplett bei Micromotion montiert
und gepriift wird, koénnen die Chips mikro-
metergenau und mit hoher Geschwindigkeit
positioniert werden. Wéhrend der Entwicklungs-
phase des ,,rotary bond tool* wurden ausfiihrliche
Dauertests durchgefiihrt, um die Zuverlassigkeit der
Baugruppe zu priifen. Dabei wurden ,o0hne
merklichen Unterschied in der Positionierge-
nauigkeit* mehr als 18 Millionen Zyklen gefahren.

Bild 18: Die ,,rotary bond tool“-Baugruppe
positioniert hochprizise mit dem Micro Harmonic
Drive-Getriebe Dies (Quelle: Alphasem AG)



8 Zusammenfassung

Neue Positionieranwendungen in der Medizin-
technik, Optik, Mikrorobotik und Halbleiter-
fertigung bendtigen neue Antriebssysteme und
Getriebe mit extrem geringen Abmessungen.
Zusitzlich zu der geringen Grofle bendtigen diese
neuen Anwendungen eine hohe Positioniergenauig-
keit und préizises Steuerungsverhalten. Diese
Anforderungen konnen nicht erreicht werden indem
existierende  Losungen von  Mikrogetrieben
verwendet werden. Das bevorzugte Funktions-
prinzip von existierenden Losungen ist das
Planetengetriebe. Dieses Getriebeprinzip benétigt
mehrere Stufen und damit eine grofe Anzahl an
Einzelbauteilen. Der grofite Nachteil von
erhiltlichen Produkten ist ihr Spiel von mehreren
Grad. Dadurch ist mit den existierenden Losungen
keine hohe Positioniergenauigkeit erzielbar.

Das Micro Harmonic Drive® Getriebe setzt neue
Standards. Dieses Getriebesystem kombiniert die
Vorteile eines kompakten Aufbaus, einer hohen
Leistungsdichte und exzellenten Positioniereigen-
schaften. Dies alles wird erreicht durch den Einsatz
von nur sechs Komponenten. Die Konsequenzen
sind: das Micro Harmonic Drive® Getriebe ist
préziser, kleiner, einfacher und damit zuverldssiger
als existierende Losungen.

Micromotion GmbH mit Sitz in Mainz entwickelt
und produziert das weltkleinste spielfreie Mikro-
getriebe, das Micro Harmonic Drive®.
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