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ANTRIEBSTECHNIK

Von Mini zu Mikro

Spielfreie Prazisionsgetriebe und Servoantriebe

Jorg Stolze, Lostau; Matthias Mendel, Limburg

Spielfreie Mikroantriebe werden immer kleiner: Sie bieten hohe Prazision fUr Antrieb und Justage mit

Durchmessern bis hinunter zu 8 mm. Typische Anwendungen sind in der Prazisionsoptik, der

Messtechnik, der Mikrorobotik und der Medizintechnik zu Hause.

Der Bedarf an sehr kompakten, leistungs-
fahigen und insbesondere spielfreien Ser-
voantrieben im Miniaturformat steigt ste-
tig, unter anderem bei der Herstellung von

Halbleiterbauteilen, Vakuumbeschich-
tungsanlagen, Koordinatenmessmaschi-
nen und Mikroskopen. Darum hat Harmo-
nic Drive bereits vor einigen Jahren Getrie-
be und Servoantriebe im Miniatur- und
jetzt sogar im Mikroformat in den Markt

In den Planetarien von Carl Zeiss bewegen
Miniservoantriebe die Projektoren (Quelle:
Carl Zeiss)

eingefiihrt. Denn die Mikrotechnik ist
langst aus ihrem Nischendasein getreten
und entwickelt sich zum pragenden Ele-
ment einer neuen Industriegeneration.

Die spielfreien Harmonic-Drive-Getrie-
be mit hochster Wiederholgenauigkeit im
Winkelsekundenbereich bieten hierfiir
beste Voraussetzungen. Direkte Positio-
nierungen bei hoher Auflosung sind pro-
blemlos moglich. Bei hohen Anforderun-
gen an solche prazisen Positionierachsen
sind die bekannten miniaturisierten Pla-
netengetriebe tiberfordert, da sie spielfrei
nicht verfiigbar sind. Durch den immer ho-
heren Automatisierungsgrad und die tech-
nische Weiterentwicklung in den genann-
ten Anwendungsbereichen steigen die
Anforderungen an Getriebe und Antriebe
fiir solche Positionierachsen. Auch Bau-
raum- und Gewichtseinsparungen sind
hier allgemeine Trends. Die Funktionswei-
se der spielfreien, kompakten Harmonic-
Drive-Getriebe ist bekannt, insbesondere
den Entwicklern von Werkzeugmaschi-
nen, Robotern oder Druckmaschinen so-
wie in der Luft- und Raumfahrt und der
Medizintechnik. In diesen Branchen wer-
den in der Regel Getriebe und Antriebe ho-
herer Leistungsklassen eingesetzt.

Verbesserte Minigetriebe
fior hoheres Drehmoment

Fiir den Leistungsbereich unter 100 W
werden Mini-Harmonic-Drive-Getriebe
und -Servoantriebe angeboten. Die Getrie-

be und Antriebe der BaugréBen 5, 8, 11
und 14 haben einen Durchmesser von nur
20 bis 50 mm. Neben der Spielfreiheit und
hohen Positioniergenauigkeit weisen sie
ein sehr geringes Gewicht und geringe
Abmessungen auf. Die Drehmomentkapa-
zitdt des derzeit kleinsten Getriebes
YHDUC-5¢ betragt 0,45 Nm bei einem
Durchmesser von 20 mm (Bild 1). Die Bau-
groBen 8, 11 und 14 mit einem Durchmes-
ser von 30, 40 oder 50 mm wurden in der
Einbausatzversion sowohl in den Abmes-
sungen als auch beziiglich der Drehmo-
mentkapazitdt wesentlich verbessert. Das
zuldssige Beschleunigungsmoment wurde
bei der Baureihe HFUC um rund 40 Pro-
zent erhoht, sodass die Drehmomentkapa-
zitét bei noch kompakteren Abmessungen
wesentlich gestiegen ist.
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Bild 1. Die kleinste BaugréBe der Harmonic-
Drive-Getriebe bietet 0,45 Nm
Drehmomentkapazitat bei 20 mm
Durchmesser
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Bild 2. Auch die Mini-Baureihe der Getriebe weist nun erhéhte Torsionssteifigkeit auf

Die Verwendung der patentierten IH-
Verzahnung fiir die Mini-Baureihe hat
auch die Torsionssteifigkeit dieser Getrie-
be spiirbar erhoht (Bild 2). Da es weitere
Anforderungen des Markts gibt, die kleins-
te BaugroBe 5 ebenfalls leistungsgestei-
gert zu verwenden und moglichst noch
kleinere BaugroBen mit hoheren Dreh-
momentkapazititen anzubieten, wurde
ein neues Entwicklungsprojekt gestartet.
Die BaugroBe 5 (20 mm Durchmesser) soll
beziiglich Drehmomentkapazitat und Ab-
messungen weiter optimiert werden. Als
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eine Weltneuheit soll die kleinste Bau-
groBe 3 der Harmonic-Drive-Getriebe mit
einem Durchmesser von 13,6 mm entwi-
ckelt werden. Diese spielfreien Getriebe
werden voraussichtlich etwa 0,45 Nm
Drehmoment tibertragen konnen.

Einige typische Beispiele sollen die viel-
faltigen Anwendungsmoglichkeiten dieser
hochprazisen Miniaturgetriebe und Servo-
antriebe verdeutlichen. Carl Zeiss verwen-
det diese Minigetriebe in verschiedenen
Bauarten, unter anderem die BaugréBfe 11
mit einer Untersetzung von i = 167 fiir die
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motorische Fokussierung von hochwerti-
gen Mikroskopen. Ein Harmonic-Drive-
Getriebe der BaugroBe 8 wiederum dient
zur Handfokussierung von Mikroskopen.
Kompaktheit, Laufglite und hochste Ge-
nauigkeit sind Hauptforderungen in dieser
Anwendung. Die hochprézisen Getriebe in
den Mikroskopen ermoglichen generell
eine hohere Genauigkeit.

Carl Zeiss stellt auch Planetarien her
(Titelbild). Uber hochprizise Projektoren
wird der Lauf der Planeten in der Ster-
nenkugel exakt aufeinander abgestimmt.
Den Antrieb dieser Projektoren iiberneh-
men Miniservoantriebe der BaugroBen 5
bis 14. Von der erreichten Gesamtqualitat
kann sich jeder Besucher in einem der
weltweit installierten Planetarien tber-
zeugen.

Die OKM Optische Koordinatenmess-
technik, Jena, verwendet Miniservoantrie-
be der BaugrioBe 8 in Koordinatenmess-
maschinen. Der Servoantrieb schwenkt
hierbei das zu vermessende Bauteil. Spiel-
freiheit im Getriebe ist hier zwingende
Voraussetzung. Dies gilt in dhnlicher Wei-
se flir die Vakuumbeschichtungsanlagen
der Manfred von Ardenne Anlagentechnik,
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Bild 3. Die zentrale Hohlwelle ist Kern-

bestandteil des kleinsten Positionierantriebs
der Welt

wo Miniservoantriebe der BaugroBe 14 zur
hochgenauen Positionierung eines Rund-
tisches in der Beschichtungsanlage die-
nen. Auch hier sind die wichtigsten Anfor-
derungen - Spielfreiheit, Positionierge-
nauigkeit und Kompaktheit - erfiillt.

Mikrogetriebe mit
10 mm Durchmesser

Die Micromotion, eine Schwestergesell-
schaft von Harmonic Drive mit Sitz in
Mainz, hat vor einiger Zeit das weltkleins-
te spielfreie Positioniergetriebe, das Mi-
cro-Harmonic-Drive-Getriebe, eingefiihrt.
Die ersten Serienanwendungen liegen in
der Photonik und der Halbleiterfertigung.
In hochwertigen optischen Schaltern miis-
sen beispielsweise Fasern und Spiegel
hochdynamisch und hochgenau positio-
niert werden. Hierfiir ist das neue Getriebe
mit seinem Drehmoment von 30 mNm bei
einem AuBendurchmesser von nur 10 mm
ideal geeignet. Weitere Anwendungen gibt
es in Mikroskopen, um die darin integrier-
ten Linsen zu verstellen. Die kompakten
Abmessungen des Mikroantriebs ermog-
lichen es, jede Linse einzeln anzutreiben.
Bei friiheren Losungen wurden die Linsen
oft mechanisch gekoppelt.

In der Halbleiterfertigung sind vor al-
lem die Fertigung und Montage elektroni-
scher Systeme als Anwendungsgebiet der
kleinen Positioniergetriebe zu nennen. Die
einzelnen Komponenten in elektronischen
Endgeréten sind kaum noch mit dem blo-
Ben Auge erkennbar; sie miissen aber ge-
priift werden, in das Montagewerkzeug ge-
langen und dann exakt montiert werden.
Die dafiir verwendeten Maschinen, mit de-
nen man zur Zeit in der Industrie noch sol-
che Arbeiten verrichtet, stammen jedoch
aus einer Zeit, als die Leiterplatte noch das
Format DIN A4 hatte und ein Chip die Gro-
Be einer Streichholzschachtel. Die neueste

Generation von Maschinen ist auf die klei-
neren Bauelemente abgestimmt und daher
auch physisch kleiner. Sie bendtigt klei-
nere, hochgenaue Antriebe, um die elek-
tronischen Bauteile zu handhaben.

Auch in der Medizintechnik besteht Be-
darfan Mikroantrieben, beispielsweise bei
der Bewegung von Endoskop-Kameras
mittels Mikrogetriebemotor oder der Posi-
tionierung von mikrochirurgischen In-
strumenten. Satelliten fiir die Kommunika-
tionstechnik wiederum haben derzeit noch
die GroBe eines Smart-Autos, sollen zu-
kiinftig jedoch nur noch so groB wie ein
FuBball sein. Bauraumoptimierte und zu-
verlassige Mikroantriebssysteme werden
dabei die Antennen fiir die Dateniibertra-
gung exakt ausrichten.

Ein Beispiel fiir ein Mikroantriebssys-
tem, das nicht nur prizise gefertigt wird,
sondern auch hochgenaue Bewegungen er-
moglicht, ist das oben erwdhnte Micro
Harmonic Drive. Dieser Getriebeeinbau-
satz hat einen AuBendurchmesser von nur
8 mm bei einer axialen Linge von 1 mm. Er
ermoglicht Untersetzungsverhédltnisse von
160 : 1 bis 1000 : 1. Micromotion bietet ver-
schiedene Getriebebauformen und Ab-
triebslagerkonzepte an. Mikro-Getriebe-
boxen sind verfiighar in zwei BaugroBen,
entweder mit gelagerter Antriebswelle
oder fiir den direkten Anbau an allen gan-
gigen Mikromotoren von Herstellern wie
Arsape, Escap, Faulhaber, Maxon, Mymo-
tors und RMB.

Auf der Hannover Messe im April 2002
konnte Micromotion mit einer noch klei-
neren Variante mit einem um 25 Prozent
reduzierten AuBendurchmesser und ei-
nem erweiterten Untersetzungsverhaltnis
aufwarten. Besonderes Merkmal dieses
Antriebs ist die zentrale Hohlwelle (Bild 3).
Dieses Mikrohohlwellengetriebe ist die
Basis fiir eine weitere Neuheit: den kleins-
ten Positionierantrieb, der unter anderem
das Resultat einer engen Zusammenarbeit
mit dem Motorhersteller Maxon Motor
darstellt. Der Bohrungsdurchmesser von
0,65 mm bietet Platz genug fiir die Durch-
fiihrung von Laserstrahlen oder optischen
Fasern. Kombiniert wird der Winzling mit
einem elektronisch kommutierten Maxon-
Motor Typ »EC 6¢ in einer speziellen Aus-
fiihrung mit Hohlwelle. Die axiale Liange
der Mikro-Getriebebox ohne Motor betragt
12,3 mm bei einem AuBendurchmesser
(Gehduse) von 8 mm. Mit Motor kommt sie
auf eine Gesamtlange von nur 31,3 mm,
einschlieBlich magnetischem Encoder mit
100 Pulsen pro Motorumdrehung.

Getriebe mit einem Durchmesser in
diesen Miniaturdimensionen gibt es be-
reits, allerdings ermoglichen diese keine
derartige Genauigkeit in der Bewegungs-
ubertragung. Ein Vergleich soll die er-
reichbare Genauigkeit verdeutlichen:
Konnte ein bisher verfiighares Getriebe
dieser BaugroBe bei der Ablenkung eines
Laserstrahls auf einer FuBballfeldlange
vielleicht das Tor treffen, kann ein Mikro-
getriebe wie das Micro Harmonic Drive um
den Faktor 1000 genauer ein auf der Kante
stehendes Ein-Cent-Stiick treffen.

Die Grundelemente des Micro Harmo-
nic Drive sind identisch mit denen des
Harmonic-Drive-Getriebes von Harmonic
Drive. Das heiBt,es besteht aus dem Wave-
Generator und den drei weiteren Zahnra-
dern Flexspline, Circular Spline und Dyna-
mic Spline.

Fiir die Herstellung des Micro Harmo-
nic Drive wird ein Fertigungsverfahren
verwendet, das die kostenglinstige Serien-
produktion von metallischen Mikrozahn-
radern ermoglicht. Der Produktionspro-
zess beruht auf dem Liga-Verfahren, mit
dem extra flir dieses Getriebe entwickelten
Abformungsschritt der)zweiten« Galvanik.
Bei dieser Verfahrensweise werden mit
Rontgen-Tiefenlithografie priazise Master-
Formeinsitze erzeugt. In einem anschlie-
Benden Abformungsschritt entstehen
Kunststoffstrukturen in einem kosten-
glinstigen Serienfertigungsverfahren wie
dem SpritzgieBen. Diese Strukturen die-
nen als verlorene Formeinsitze fiir den
Prozessschritt der yzweiten¢« Galvanik. Da-
bei wird in den verlorenen Formeinsatzen
mittels Galvanoformung Metall abgeschie-
den, was die kostengiinstige Massenfer-
tigung von Metallzahnradern ermoglicht.
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