SPIELARME GETRIEBE

Mikroantriebe fiir prizise Positionier-
anwendungen

ROLF SLATTER
|

Mikroantriebe sollen nicht nur Be-
wegungen erzeugen, sondern viel-
mehr zum Ausrichten oder Jus-
tieren kleinster Bauteile wie Linsen,
Spiegel, Greifer usw. geeignet sein
(Bild 1). Die wesentlichen Anforde-
rungen an Mikroantriebssysteme in
diesen innovativen Anwendungen
sind neben der miniaturisierten
Baugrofe und dem geringen Eigen-
gewicht vor allem eine prézise und
spielfreie = Bewegungsiibertragung
sowie eine hohe Wiederholgenauig-
keit und Zuverlissigkeit. Der Bei-
trag beschreibt die Entwicklung von
spielfreien = Mikroantrieben fiir
unterschiedliche Anwendungen.

Entwicklungstrends

Die Entwicklung in der Mikrosystemtech-
nik zeigt alle Anzeichen einer neuen techni-
schen Revolution, vergleichbar mit der Ent-
wicklung in der Mikroelektronik. In den
fithrenden Industrienationen ist die Mikro-
systemtechnik heute bereits auf dem Weg
zur Schliisselindustrie. Ausléser ist der
Trend zur Miniaturisierung, der sich bereits
seit Jahren in vielen Bereichen des tég-
lichen Lebens abzeichnet. Machte sich die
Technik eines Satellitennavigationsempfin-
gers frither noch in einem satten 19-Zoll-
Einschub breit, beansprucht sie heute ge-
rade noch das Format eines Schokoladen-
riegels. Und wihrend Mobiltelefone noch
vor wenigen Jahren Grofde und Gewicht
stattlicher Kohlebriketts hatten, stofsen die
neuesten Modelle mit ihren zierlichen Tas-
ten an die Grenzen menschlicher Bedien-
fahigkeit. Mikrosysteme begegnen uns heu-
te taglich — nur hiufig ist man sich gar nicht
dariiber bewusst, da man die verwendeten
Systeme meist gar nicht sehen kann. Bei-
spiele sind der Airbag-Sensor im eigenen
Auto oder der Druckkopf im Tintenstrahl-
drucker.

Beispiele fiir Mikrosysteme in der An-
triebstechnik sind dagegen eher noch exo-
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1: Der Mikroservoantrieb von Harmonic Drive bietet
héchste Dynamik auf kleinstem Bauraum

tisch, aber es gibt eine deutliche Nachfrage
nach kleinen Geriten fiir die Herstellung,
Handhabung oder Priifung von kleinen
Objekten. Diese wiederum benotigen kleine
Antriebe fiir Positionierachsen. Bei vielen
Anwendungen in der Mikrorobotik, der
Halbleiterfertigung, der Feinmechanik, in
medizinischen Gerédten oder in der Photo-
nik geniigt es nicht, diese einfach nur im
Bauraum zu reduzieren, denn dabei ver-
schlechtern sich haufig die Leistungsdaten,
wie Antriebskraft und Prézision. Mikroan-
triebssysteme bieten den Vorteil, dass sie
Bauraum optimierte Aufdenabmessungen
und daher geringe Massen aufweisen. Die
kleine Massentrigheit der bewegten
Komponenten verleiht ihnen eine hohe
Dynamik bei geringem Energieverbrauch
und niedriger Antriebsleistung,
Mikrogetriebe an sich sind keine beson-
dere Neuigkeit. Mikro-Planetengetriebe
oder -Stirnradgetriebe sind bereits entwi-
ckelt und serienreif. Diese bisherigen
Losungen verfiigen jedoch iiber einige
Nachteile, die eine Anwendung in Posi-
tionierachsen von Maschinen oder Geriten
ausschliefdt. Hierzu gehort, dass sie spiel-

behaftet sind, mit der Folge, dass ein ge-
nauer Positioniervorgang nicht maéglich ist.
Fir den Maschinenkonstrukteur standen
daher — auch wegen der teilweise extrem
niedrigen zuldssigen Belastung und der
sehr kurzen Lebensdauer — bis jetzt kaum
Losungen fiir die Praxis zur Verfiigung. Es
gibt somit einen groflen Bedarf an Mikro-
getrieben fiir die Industrie.

Neuartiges Mikrogetriebe

Diese Anforderungen waren der Anstof3 fiir
die Entwicklung des neuartigen Mikro-
getriebes vom Typ Micro Harmonic Drive
der Firma Harmonic Drive. Das Funktions-
prinzip der Harmonic Drive-Getriebe ist be-
reits etabliert und kommt in hochgenauen
Positionierachsen in Industrierobotern,
Werkzeugmaschinen, der Luft- & Raum-
fahrt, der Medizintechnik oder Maschinen
fiir die Halbleiterfertigung zur Anwendung.

Miniaturisierte Getriebe mit einem Zahn-
modul von nur 64 um konnen noch mit
konventionellen spanenden Herstellver-
fahren fiir Verzahnungen hergestellt wer-
den. Dieser Modul stellt jedoch heute eine
Grenze nach unten fiir die spanende Ferti-
gung dar. Aufgrund der Nachfrage fiir noch
kleinere Positioniergetriebe suchte Harmo-
nic Drive nach neuen Fertigungsverfahren,
um noch kleinere Verzahnungen mit hoher
Genauigkeit herzustellen. Im Jahr 1999 ent-
standen die ersten Kontakte zwischen dem
Institut fiir Mikrotechnik Mainz (IMM) und
Harmonic Drive. Dies fiihrte zu einem Ent-
wicklungsauftrag, um das Harmonic Drive-
Funktionsprinzip mikrotechnisch umzu-
setzen. Die Resultate dieser zweijahrigen
Entwicklung waren so viel versprechend,
dass im Mérz 2001 die Micromotion GmbH
mit Sitz in Mainz-Gonsenheim als Schwes-
terunternehmen von Harmonic Drive ge-
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griindet wurde. Dort wurde das Micro Har-
monic Drive-Getriebe weiterentwickelt, um
den Schritt vom Labor in die industrielle
Praxis zu verwirklichen.

Aufbau des Getriebes

Das Getriebe in der sogenannten Flachbau-
weise besteht aus dem Wave Generator und
den drei Zahnridern Flexspline, Circular
Spline, und Dynamic Spline (Bild 2). Der
Wave Generator besteht aus einem Sonnen-
rad, das iblicherweise an der Motorwelle
angebracht ist, sowie zwei elastisch ver-
formbaren Planetenridern. Die Verzahnung
der Planetenrdder greift in die Innenver-
zahnung des Flexsplines ein. Der Flexspli-
ne ist ein diilnnwandiger, elastisch verform-
barer Ring, der die Form des elliptischen
Wave Generators annimmt. Die Aufdenver-
zahnung befindet sich im Eingriff mit den
Innenverzahnungen des Circular und des
Dynamic Splines. Der Circular Spline ist ein
innenverzahntes Hohlrad und befindet sich
im Bereich der grof3en Ellipsenachse des
Wave Generators im Eingriff mit dem
Flexspline. Der Circular Spline besitzt zwei
Zéhne mehr als der Flexspline. Der Dyna-
mic Spline ist ein innenverzahntes Hohlrad
mit gleicher Zahnezahl wie der Flexspline.
Dieses Bauteil rotiert in gleicher Drehrich-
tung und mit gleicher Drehzahl wie der
Flexspline und wird bei der Ubersetzung
ins Langsame als Abtriebselement benutzt.
Das Funktionsprinzip dhnelt dem des kon-
ventionellen Harmonic Drive-Getriebes, je-

4: Neue Verzahnung mit MaBstab p-

doch mit dem Unterschied, dass der Wave
Generator als Planetengetriebe ausgefiihrt
wird. Dadurch werden hohe Ubersetzungen
ins Langsame erméglicht. Dies ist erforder-
lich, da die Mikromotoren eine sehr hohe
Drehzahl von beispielweise 50000 min™ er-
zeugen. Um Spielfreiheit zu gewéhrleisten,
sind die Planetenréader elastisch verformbar
und im montierten Zustand unter Vor-
spannung gesetzt. Diese Losung bietet ne-
ben der Spielfreiheit bei miniaturisierter
Baugrofde eine Reihe von Vorteilen, wie:

= eine exzellente Wiederholgenauigkeit fiir
prizise Positionierung,

=eine hohe Drehmomentkapazitit fiir
dynamische Indexieranwendungen,

= einen hohen Wirkungsgrad,

= extrem flache Bauweise, die kompakte
Gerateabmessungen ermoglicht,

= ein geringes Eigengewicht fiir Anwen-
dungen in tragbaren Geriten sowie

= hohe Ubersetzungen ins Langsame mit
wenigen Bauteilen fiir die verlustarme Dreh-
momentvergrofderung von Mikromotoren.

Hohe Wiederholgenauigkeit

Die herausragende Eigenschaft ist dabei
die Wiederholgenauigkeit. Wie schon er-
wahnt, gibt es schon seit langerem miniatu-
risierte Getriebe, allerdings konnen damit
keine derartigen Wiederholgenauigkeiten in
der Bewegungsiibertragung von =10
Winkelsekunden geschaffen werden.
Konventionelle Verfahren zur Herstel-
lung von Zahnradern kénnen wie bereits er-
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wahnt in Abhdngigkeit von der Zahngeo-
metrie bis zu einem minimalen Modul von
60 bis 100um verwendet werden. Allerdings
miissen bei einem Modul dieser Grofdenord-
nung hinsichtlich einer optimalen Verzah-
nungsgeometrie Restriktionen hingenom-
men werden, um die Herstellbarkeit mit
konventionellen Methoden zu ermdoglichen.
Zur Herstellung von Zahnriadern fiir Mikro-
getriebe hat sich daher der Einsatz mikro-
technischer Verfahren wie beispielsweise
das LIGA-Verfahren (Lithographie + Gal-
vanoformung + Abformung) bewihrt
(Bild 3). Diese Technologien stammen aus
der Halbleiterfertigung und basieren auf
lithografischen Prozessen, das heifdt die
lateralen Strukturen befinden sich als Ab-
sorberschicht auf einer Maske und werden
iber Schattenprojektion hochprizise in ei-
nen Fotoresist tibertragen. Um Strukturen
von bis zu mehreren Millimeter Héhe und
gleichzeitig Abweichungen weniger Mikro-
meter zu erzeugen, muss aufgrund des hier-
fir verwendeten Materials eine hochener-
getische, kurzwellige und hochparallele
Synchrotron-Strahlung verwendet werden.
Da diese primir erzeugten 3D-Strukturen in
ihrer Herstellung sehr kostenintensiv sind,
ist es das Ziel, durch einen anschlief3enden
Abformprozess diese hochprizisen Struk-
turen vielfach zu replizieren.

Neues Herstellungsverfahren

Fir die Herstellung des neuen Getriebes
wird ein Fertigungsverfahren eingesetzt,
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3: Ubersicht iber konventionelle Herstellung von Mikrogetrieben nach dem LIGA-Ver-

fahren

5: Mikrogetriehebox der MHD-Baureihe im Schnitt dargestellt »
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|
KenngroRen Baugrife Tabelle: Wichtigste
160:1 500:1 160:1 500:1 1000:1
Spitzendrehmoment [mNm] 6 16 26 40
Nenndrehmoment [mNm] 3 8 13 20
Wiederholgenauigkeit [arcsec] +10 +10 +10 +10 +10
AuRendurchmesser [mm] 8 8 10 10
Gewicht [g] 35 3,5 5,7 57 5,7

6: Der spielfreie Servoantrieb hat einen AuBendurch-
messer von nur 8 mm und eine Hohlwelle mit einem
Durchmesser von 0,65 mm

welches eine kostengiinstige Serienproduk-
tion von metallischen Mikrozahnridern ge-
stattet.

Um gleichzeitig die hohen Uberset-
zungen und die geringen Abmessungen
realisieren zu konnen, wird fiir die Zahne
ein Modul von 34 um verwendet. Alle Zahn-
rader bestehen aus einer Nickel-Eisen-
Legierung. Aufgrund der hohen Streck-
grenze von 1500 N/mm? des niedrigen
Elastizititsmoduls von 165000 N/mm? und
der guten Dauerfestigkeit bietet diese
galvanisch abgeschiedene Legierung exzel-
lente Materialeigenschaften fiir hochbean-
spruchte Mikrozahnréder.

Neue Entwicklungen

Ein Beispiel fiir ein Mikroantriebssystem ist
nach Angaben von Harmonic Drive das
kleinste spielfreie Getriebe der Welt. Der
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7: ,die attach”-Maschine vom Typ Easyline 8032 von
Alphasem

Micro-Harmonic-Drive-Getriebeeinbausatz

hat einen Auflendurchmesser von nur
8 mm bei einer axialen Linge von 1 mm
(Bild4). Er bietet Ubersetzungsverhilt-
nisse von 160:1 bis 1000:1. Micromotion
bietet verschiedene Getriebebauformen
bzw. Abtriebslagerkonzepte an, um eine
leichte Integration in verschiedenen An-
wendungen zu ermoglichen. So sind die
Mikrogetriebeboxen der Baureihe MHD
(Bild 5) in zwei BaugrofRen verfiigbar, ent-
weder mit gelagerter Antriebswelle oder fiir
den direkten Anbau an allen gingigen
Mikromotoren, z.B. von Arsape, Escap,
Faulhaber, maxon, Mymotors, RMB usw.
Zur Ubersicht sind die wichtigsten techni-
schen Daten der neuen Getriebeboxen in
der Tabelle aufgefiihrt.

Vor kurzem wurde beispielsweise ein Ge-
triebe mit einem um 25 % reduzierten
Aufdendurchmesser und einem erweiterten
Ubersetzungsverhaltnis realisiert. Besonde-
res Merkmal des neuen Getriebes ist die
zentrale Hohlwelle. Daraus wurde ein Posi-
tionierantrieb (Bild 6) entwickelt, der unter
anderem das Resultat einer engen Zu-
sammenarbeit mit dem Motorenhersteller
maxon motor darstellt. Das Getriebe wurde
mit einem elektronisch kommutierten Mo-
tor vom Typ EC 6 in einer speziellen Aus-
fihrung mit Hohlwelle kombiniert. Der
Bohrungsdurchmesser betragt lediglich
0,66mm und bietet damit ausreichend
Platz fiir die Durchfithrung von Laserstrah-
len oder optischen Fasern. Die axiale Lénge
der Mikro-Getriebebox ohne Motor betragt
12,3 mm bei einem AuRendurchmesser des
Gehéduses von 8 mm. Die Gesamtlinge des
Antriebes betriagt 31,3 mm, einschlief3lich
magnetischem Encoder. Der verwendete
Encoder liefert 100 Pulse pro Motorumdre-
hung. In Kombination mit der Standard-
ubersetzung von 160:1 wird eine abtriebs-
seitige Auflosung von 20 Winkelsekunden
erméglicht.

Mogliche Anwendungsbereiche

Die ersten Serienanwendungen solcher
Mikroantriebssysteme liegen im Bereich
Photonik und der Halbleiterfertigung. Im
erstgenannten Bereich, z. B. in hochwerti-
gen optischen Schaltern, miissen Fasern
bzw. Spiegel hochdynamisch und hoch-
genau positioniert werden. Hierfiir ist das
neue Getriebe mit seinem Drehmoment
von 40 mNm bei einem Aufdendurchmesser
von nur 10 mm besonders gut geeignet.
Weitere Anwendungen in diesem Bereich
gibt es in Mikroskopen, um die darin inte-
grierten Linsen zu verstellen. Die kom-
pakten Abmessungen des Mikrogetriebes
erlauben es, jede Linse einzeln anzutreiben.

Weitere Informationen 134 »
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Bei fritheren Losungen mussten die Linsen
hierfiir mechanisch gekoppelt werden.

Im Bereich der Halbleiterfertigung ist vor
allem die Fertigung und Montage moderner
elektronischer Systeme zu nennen. Die
einzelnen Komponenten in elektronischen
Geraten sind kaum noch mit dem blofRen
Auge erkennbar, miissen im Herstellungs-
prozess aber genau gepriift werden, in das
Montagewerkzeug gelangen und exakt
montiert werden. Die neueste Generation
von Herstellungsmaschinen ist auf diese
kleineren Bauelemente abgestimmt und da-
durch auch physikalisch kleiner. Hierfiir
werden die beschriebenen, hochgenauen
Getriebe benotigt.

Ein weiteres Anwendungsgebiet bietet
die Medizintechnik. Auch hier bestehen
Forderungen nach Mikroantrieben. Die Be-
wegung einer Endoskop-Kamera mittels
Mikrogetriebemotor oder die Positio-
nierung von mikrochirurgischen Instru-
menten stellen solche Anwendungen dar.
Zudem zeichnet sich in der Kommuni-
kationstechnik ein breites Anwendungs-
spektrum fiir Mikroantriebssysteme ab.
Satelliten haben derzeit noch die Grofe ei-
nes Kleinwagens, sollen zukiinftig jedoch
nur noch so grof wie ein Fufdball sein. Bau-
raumoptimierte und zuverlissige Mikroan-
triebssysteme sollen die Antennen fiir die
Datentibertragung hochgenau ausrichten.

Beispiel aus der Halbleiterfertigung

Der Halbleiterfertigungsprozess kann in
einem ,front end“-Prozess, bestehend aus

34 antriebstechnik 42 (2003) Nr. 6

¥

i
8: Die ,rotary bond tool“-Baugruppe positioniert mit
dem Micro Harmonic Drive-Getriebe Chips hochpriizise
Quelle: Alphasem AG

der photo-lithographischen Verarbeitung
des Silizium-Wafers, und einem ,back
end“-Prozess, der bei dem Sigen des Wa-
fers in einzelnen Chips anfingt und mit
den fertig verpackten Elektronikbauteilen
aufhort, unterteilt werden. Dabei werden
sogenannte ,die attach“-Maschinen, bei-
spielsweise von Alphasem AG (Bild 7), in
der Montagephase des ,back end“-Pro-
zesses verwendet. Die Maschine montiert
und verbindet die Halbleiter-Chips in
ihren schiitzenden Verpackungen. Dabei
miissen die Chips mit MaRen von nicht
mehr als 0,25 X% 0,25 mm prézise aus-
gerichtet und positioniert werden. Die
Maschine Easyline 8032 verfiigt tiber ein
neuartiges ,rotary bond tool“ (Bild 8), um

die Chips mit extrem hoher Genauigkeit
in beliebige Winkelstellungen zu positio-
nieren.

Herzstiick dieser Baugruppe ist eine
Micro Harmonic Drive-Getriebebox in einer
kundenspezifischen Ausfiihrung. Das Ge-
triebe wird durch einen Mikro-Schrittmotor
angetrieben, der iiber eine Stirnradstufe
das Mikrogetriebe antreibt. Die Getriebe-
box ist mit einer Hohlwelle ausgefiihrt, um
eine Vakuumzufuhr durch das Getriebe zu
ermoglichen. Die Hohlwelle erlaubt auch
die Verwendung eines optischen Sensors,
um sicherzustellen, dass der Chip erfolg-
reich gegriffen wurde. Die Abtriebswelle
wird mit vorgespannten Kugellagern ge-
stiitzt, um eine ausreichende Fiihrungsge-
nauigkeit zu gewahrleisten. Mit dieser Bau-
gruppe, die komplett bei Micromotion mon-
tiert und geprift wird, kénnen die Chips
mikrometergenau und mit hoher Geschwin-
digkeit positioniert werden. Wahrend der
Entwicklungsphase des ,rotary bond tool*
wurden ausfiihrliche Dauertests durchge-
fihrt, um die Zuverldssigkeit der Bau-
gruppe zu priifen. Dabei wurden ,ohne
merklichen Unterschied in der Positionier-
genauigkeit“ mehr als 18 Millionen Zyklen
gefahren.

Anmerkung der Redaktion
Ausfiihrliche Informationen iiber die Mikro-
getriebe erhalten unsere Leser, indem sie
die nachstehende Kennziffer in ihre Leser-
dienstkarte eintragen.
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