Klein und barenstark

Spielfreie Mikroantriebe fiir die Optomechanik
B Rolf Slatter, Limburg

Spielfreie Mikrogetriebe — als Partner von Mikromotoren — sind heu-
te dauerhaft spielfrei und erreichen die Lebensdauer der Aggregate,
in die sie eingebaut sind. Immer hdufiger finden sie sich in der
Optomechanik wieder, und dort speziell bei der Verstellung von Spie-
geln, etwa in Messgerdten oder der Medizintechnik.
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Mikrosystemtechnik bedeutet umfassen-
de Miniaturisierung, weit liber die Mikro-
elektronik hinaus, etwa in der Mechanik,
Fluidtechnik, Optik, Akustik, Chemie und
Biotechnik. Die Mikrosystemtechnik, dar-
tiber sind sich die Experten einig, ist eine
Schliisseltechnologie, die Wachstums-
markte erdffnet. Einer Studie des VDE zu-
folge werden deutsche Unternehmen in
dieser Schliisseltechnologie bis zum Jahr
2010 eine fiihrende Rolle einnehmen.
Vorangetrieben von der Halbleitertech-
nik schreitet seit einiger Zeit auch im
Maschinenbau die Miniaturisierung von
Bauteilen voran. Beispiele fiir Mikrosys-
teme in der Antriebstechnik sind derzeit
eher noch selten, aber es gibt eine deut-
liche Nachfrage nach kleineren Gerdten
und Maschinen, unter anderem fiir die
Herstellung, Handhabung und Priifung
kleiner optischer Komponenten. Diese
wiederum bendtigen kleine Antriebe fiir
Positionierachsen. Der Bedarf steigt auch



fiir Mikrogetriebe, um optische Bauteile
in Endgerdten hochgenau auszurichten.

Mikroantriebssysteme in diesen inno-
vativen Anwendungen sollen nicht nur
geringe BaugrdRRe und niedriges Eigenge-
wicht aufweisen, sondern vor allem pra-
zise und spielfreie Bewegungsablaufe er-
moglichen. Hohe Wiederholgenauigkeit
und Prézision bei der Bewegungsiibertra-
gung stehen an oberster Stelle.

Mikrogetriebe an sich sind keine Neu-
heit. Mikro-Planetengetriebe oder Stirn-
radgetriebe werden bereits seit einigen
Jahren entwickelt. Diese bisherigen L&-
sungen weisen jedoch einige Nachteile
auf, die eine Anwendung in Positionier-
achsen in Maschinen und Gerdten aus-
schlieRen. Entweder sind diese Getriebe
spielbehaftet oder sie lassen nur eine ex-
trem niedrige Belastung zu. Gefordert
sind daher Mikrogetriebe, die nicht nur
klein sind und aus wenigen Bauteilen be-
stehen, sondern auch eine hohe Wieder-
holgenauigkeit, Spielfreiheit und eine
hohe Ubersetzung ins Langsame aufwei-
sen (also eine hohe Untersetzung).

Weltweit kleinster
spielfreier Positionierantrieb

Die genannten Forderungen gaben An-
stoR zur Entwicklung eines neuartigen
Mikrogetriebes, des >Micro Harmonic Drive<
(MHD). Dieses wurde im Jahr 2001 von
der Micromotion GmbH in Zusammen-
arbeit mit dem Institut fiir Mikrotech-
nik Mainz (IMM) entwickelt und gilt der-
zeit als kleinster spielfreier Positionier-
antrieb. Die Grundelemente dieses Ge-
triebes sind der Wave-Generator und die
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Bild 1. Bauteile und Funktionsprinzip des Micro Harmonic Drive, mit Wave-Generator (hellblaues Son-
nenrad sowie mittel- und dunkelblaue Planetenrdder), Flexspline (pink), Circular Spline und Dynamic
Spline (zwei ibereinander liegende halbhohe Hohlrdder, mittel- und dunkelgrau)

drei Zahnrader Flexspline, Circular Spline
und Dynamic Spline (Bild 1). Der Wave-
Generator besteht aus einem Sonnenrad,
das iiblicherweise an der Motorwelle an-
gebracht ist, sowie zwei elastisch ver-
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formbaren Planetenrddern. Die Verzah-
nung der Planetenrdder greift in die
Innenverzahnung des Flexspline ein. Der
Flexspline ist ein diinnwandiger, elas-
tisch verformbarer Ring, der die Form des
elliptischen Wave-Generators annimmt.

Bild 2. REM-Bild
des MHD-Getriebe-
einbausatzes

Die AuBenverzahnung befindet sich im
Eingriff mit den Innenverzahnungen so-
wohl des Circular Spline als auch des Dy-
namic Spline. Der Circular Spline ist ein
innenverzahntes Hohlrad und befindet
sich im Bereich der groRen Ellipsenachse
des Wave-Generators im Eingriff mit dem
Flexspline. Der Circular Spline besitzt
zwei Zahne mehr als der Flexspline. Der
Dynamic Spline ist ein innenverzahntes
Hohlrad mit gleicher Zéhnezahl wie der
Flexspline. Dieses Bauteil rotiert in glei-
cher Drehrichtung und mit gleicher Dreh-
zahl wie der Flexspline und wird im Un-
tersetzungsbetrieb als Abtriebselement
benutzt. Bild 2 zeigt eine REM-Aufnahme
des Getriebeeinbausatzes.

Das Funktionsprinzip des MHD dhnelt
dem des >konventionellen< Harmonic-
Drive-Getriebes, jedoch mit dem Un-
terschied, dass der Wave-Generator als
Planetengetriebe ausgefiihrt wird. Das
ermdglicht hohe Untersetzungsverhalt-
nisse von 160 : 1 bis 1000 : 1 ins Lang-
same. Dies ist erforderlich, da die Mikro-
motoren eine sehr hohe Drehzahl haben
- 100 000/min sind keine Seltenheit. Des
Weiteren sind die Planetenrdder elastisch
verformbar, was Spielfreiheit in der Pla-
netenstufe zur Folge hat.

Diese Losung bietet somit eine Reihe
von Vorteilen:

m Spielfreiheit bei miniaturisierter Bau-
groRe,
m hohe Wiederholgenauigkeit fiir prazise

Positionierung,

m hohe Drehmomentkapazitat fiir dyna-
mische Indexieranwendungen,

m hoher Wirkungsgrad, um Leistungs-
verluste zu minimieren,
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Tabelle 1. Wichtigste Kenndaten der Mikrogetriebe

Spitzendrehmoment  [mNm] 6
Nenndrehmoment [mNm] 3
Verlustdrehmoment [uNm] 30
Wiederholgenauigkeit [arcsec] +10
AuBendurchmesser [mm] 8

m flache Bauweise,

m geringes Eigengewicht fiir Anwendun-
gen in tragbaren Gerdten,

m hohe Untersetzungen mit wenigen Bau-
teilen fiir die verlustarme Drehmo-
mentvergroRerung von Mikromotoren.

Um die Einbindung des Getriebes in
die Maschine oder das Endgerdt zu ver-
einfachen, ist das Micro-Harmonic-Drive-
Getriebe nur als Getriebebox verfiigbar.

BaugroBe MHD 8
Untersetzung [ 160:1

Bild 3. Die Kombination aus Getriebe, Motor und magnetischem Encoder misst nur 31,3 mm in der

MHD 10
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Lebensdauer betragt 2500 Stunden, was
deutlich langer ist als die bisheriger Mi-
krogetriebe. In den meisten praktischen
Anwendungen ist damit die Getriebele-
bensdauer mindestens gleich lang wie die
Lebensdauer der Maschine oder des End-
gerats.

Die Getriebebox verfiigt {iber eine
hochprazise vorgespannte Lagerung der
Abtriebswelle. Die Rundlaufabweichung
ist weniger als 5 pm, was es dem Anwen-

Lédnge, das ist der kleinste spielfreie Positionierantrieb

Verschiedene Varianten ermdglichen es
dem Anwender, die Getriebebox entweder
direkt mit gdngigen Mikromotoren zu
kombinieren, etwa von Arsape, Escap,
Faulhaber, Maxon oder Mymotors, oder -
wenn es sich um die Variante mit An-
triebswelle handelt - den Motor seitlich
anzubauen. Die Eckdaten der Getriebebo-
xen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Die Getriebeboxen verfiigen iiber meh-
rere Eigenschaften, die dieses Produkt
von bisherigen Mikrogetrieben deutlich
differenzieren. So ist das Micro-Harmo-
nic-Drive-Getriebe durch vorgespannte
Zahnréder spielfrei auf Dauer, das heil’t,
es gibt keine Spielzunahme wahrend der
gesamten Nenn-Lebensdauer. Diese Nenn-

der ermdglicht, Spiegel oder Linsen di-
rekt an der Abtriebswelle zu fixieren. Zu-
dem verfiigen die Getriebeboxen {iber Ge-
hduse und Abtriebswellen aus Edelstahl
und sind hochkorrosionsbestandig. Vaku-
umtaugliche und sterilisierbare Ausfiih-
rungen sind - auf Anfrage - auch erhilt-
lich.

In Zusammenarbeit mit Maxon Motor
ist zudem ein AC-Servoantrieb mit zentra-
ler Hohlwelle entstanden (Bild 3). Dieser
weltkleinste spielfreie Positionierantrieb
besteht aus einem MHD-Getriebe und ei-
nem elektronisch kommutierten Maxon-
Motor-Typ EC6 in einer Ausfiihrung mit
Hohlwelle. Der Bohrungsdurchmesser be-
tragt 0,65 mm - Platz genug fiir eine Luft-
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Bild 4. Faserschalter als Multiplex-System

versorgung oder um Laserstrahlen oder
optische Fasern hindurchzufiihren. Die
Gesamtldnge mit magnetischem Encoder
betrdgt 31,3 mm. Ohne Motor misst die
Mikro-Getriebebox 12,3 mm in axialer Lan-
ge und 8 mm im AuRendurchmesser. Bei
einer Standarduntersetzung von 160 : 1
wird eine abtriebsseitige Auflésung von
20 Winkelsekunden erreicht.

Mikroantrieb fiir
optomechanische Systeme

Die mdglichen Anwendungsgebiete fiir
Mikroantriebssysteme sind vielféltiger
Natur. Erste Serienanwendungen sind in
den Bereichen Medizintechnik, Halblei-
terfertigung und Photonik zu nennen.

Beim nachfolgend naher ausgefiihrten
Beispiel handelt es sich um den Einsatz
eines hochauflésenden Schrittmotors in
einem Multimode-Faserschalter, der in
der optischen Messtechnik beispiels-
weise als Multiplex-System (Bild 4) fiir
die Spektroskopie oder in Belichtungs-
systemen seine Anwendung findet.

Das Grundkonzept des Schalters ba-
siert auf der 1 : 1-Abbildung der Faser-
stirnfliche des Eingangskanals auf einen
der N Ausgangskanale. Durch den in der
Zwischenbildebene befindlichen analo-
gen Kippspiegel, dessen Adressierung das
Umschalten zwischen den N Ausgangska-
nalen bewirkt, wird eine kompakte Bau-
form des Schalters realisiert (Bild 5). Der
Vorteil des Konzepts mit Spiegelkippung

Herstellung mittels LIGA-Technik

Konventionelle Verfahren zur Herstel-
lung von Zahnrddern konnen - abhan-
gig von der Zahngeometrie - bis zu ei-
nem minimalen Modul von 60 bis
100 pm eingesetzt werden. Allerdings
sind bei der Herstellung mit konven-
tionellen Methoden Kompromisse hin-
sichtlich der Verzahnungsgeometrie zu
akzeptieren.

Zur Herstellung von Zahnradern fiir
Mikrogetriebe hat sich daher der Ein-
satz mikrotechnischer Verfahren be-
wahrt, wie zum Beispiel des LIGA-Ver-
fahrens (Lithografie + Galvanoformung
+ Abformung). Diese Technologien
stammen aus der Halbleiterfertigung
und basieren auf lithografischen Pro-
zessen, das heilt, die lateralen Struk-
turen befinden sich als Absorber-
schicht auf einer Maske und werden
liber Schattenprojektion hochprazise
in einen Fotoresist {ibertragen. Um
Strukturen von bis zu mehreren Milli-

metern Hohe und gleichzeitig Abwei-
chungen geringer als 1 pm zu erzeugen,
muss hochenergetische und hochparal-
lele Synchrotron-Strahlung verwendet
werden.

Fiir die Herstellung des Micro Harmo-
nic Drive wird ein Fertigungsverfahren
verwendet, welches die kostengiinstige
Serienproduktion metallischer Mikrozahn-
rader aus einer Nickel-Eisen-Legierung
ermdglicht. Das galvanisch abgeschie-
dene Material weist eine Streckgrenze von
1500 N/mm?, einen niedrigen Elastizi-
tatsmodul von 165 000 N/mm? und hohe
Dauerfestigkeit auf. Es bietet somit ex-
zellente Materialeigenschaften fiir hoch-
beanspruchbare  Mikrozahnrader. Um
gleichzeitig hohe Untersetzungen und ge-
ringe Abmessungen realisieren zu kon-
nen, wird fiir die Zéhne ein Modul von 34
pum verwendet, entsprechend etwa der
Halfte des Durchmessers eines mensch-
lichen Haars.
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Bild 5. Der optische Schalter basiert auf einem kippbaren Spiegel bei fixierten Fasern

gegeniiber herkdmmlichen Schaltern, bei
denen zum Beispiel die Fasern direkt zum
Schalten bewegt werden, liegt in kiirze-
ren Schaltzeiten (auch fiir grofRere Faser-
kerndurchmesser) und einer héheren Re-
produzierbarkeit durch die fixe Position
der Fasern.

Mit Hilfe einer Raytracing-Software
wurde die Optik beziiglich der maximalen
Koppeleffizienz und des spektralen Ver-
haltens optimiert. Einen wesentlichen
Einfluss auf die Auswahl der Optik-Kom-
ponenten haben die SpiegelgroRe und
der maximale Kippwinkel des Spiegels. Je
groRer die Auslenkung des Spiegels ist,
desto mehr Ausgangskandle N lassen sich
adressieren. N hangt auch vom Kern-
durchmesser der verwendeten Fasern im
Bereich 50 bis 1000 ym ab.
Des Weiteren wurden die theo-
retischen Positionier-
genauigkeiten bestimmt, die
fiir ~ ein  reproduzierbares
Schaltverhalten mit Abwei-
chungen unter 0,25 Prozent ge-
fordert werden. Die Anforderun-
gen liegen im Bereich unter
0,5 mrad, wodurch die Auswahl
der Aktorik deutlich einge-
schrankt wird.

Als Aktoren kommen unter
anderem MEMS-Silizium-Mikro-
spiegel [2] oder kommerzielle,
piezogetriebene Kippsysteme
zum Einsatz (Bild 6). Beide
sind in der Auslenkung auf ei-
nige Grad begrenzt. Der gro-
Rere Nachteil besteht aber in
den erforderlichen aufwéndi-
gen und teuren Steuerungen,
die den Einsatz dieser Systeme
erst ab einer relativ hohen Ka-
nalzahl N von mindestens 60
rentabel machen. Um das
Marktsegment von Schaltern
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mit kleinerer Kanalzahl bedienen zu kdn-
nen, sind alternative Antriebsvarianten
fiir Kippspiegel erforderlich. Bei hinrei-
chender Auflosungssteigerung lassen
sich auch Schrittmotoren verwenden.

Im Labor von Pyramid Optics in Leder-
hose, Thiiringen, einem Hersteller hoch-
wertiger optischer Schalter, wurde der Pro-
totyp eines 1 x 2-Multimode-Faserschal-
ters fiir Faserkerndurchmesser von 200 pm
aufgebaut (Bild 7). Zum Kippen des Spie-
gels wurde ein Schrittmotor (Halbschritt:
9°) mit einem Mikrogetriebe von 500 : 1
untersetzt, um die bendtigten Positio-
niergenauigkeiten zu erreichen. Die Ab-
triebswelle wurde so konstruiert, dass die
Drehachse mit der Spiegeloberflache zu-
sammenfallt. Die Koppeleffizienz des rea-

lisierten Schalters liegt bei 85 Prozent,
die Schaltzeit zwischen zwei benachbarten
Kanélen wurde als unter 20 ms bestimmt.
Durch den Schrittmotor steht nur eine
Kippachse zur Verfiigung, diese aber mit
nahezu 360° Stellwinkel. In diesem Fall
begrenzt die Qualitdt der auReraxialen
Abbildung die Anzahl der Kanéle. Rech-
nungen haben gezeigt, dass fiir Faser-
kerndurchmesser von 1000 pm bis N = 12
Ausgangskanale mit einer Koppeleffizienz
von iiber 80 Prozent bei einer Kanalinho-
mogenitdt unter 5 Prozent adressiert wer-
den konnen. Durch die erfolgreiche Um-
setzung von Multimode-Faserschaltern
wurde gezeigt, dass Schrittmotoren mit
hochauflésenden Mikrogetrieben fiir den
Einsatz in optomechanischen Aufbauten
in Frage kommen.

Ausblick

Die hohe Prazision, hohe Zuverlassigkeit
und kompakten Abmessungen haben eine
Vielzahl von Anwendungen fiir das Micro-
Harmonic-Drive-Getriebe im Bereich der
optischen Technologien eroffnet. Zusatz-
lich zu den beschriebenen Beispielen
gibt es realisierte Anwendungen bei Lin-
senverstellungen fiir Mikroskope und fiir
Endoskope, Spiegelverstellungen in Laser-
Messgeraten und bei Greiferantrieben in

Bild 7. Laboraufbau eines 1 x 2-Multimode-Faserschalters mit drehbarem Spiegel
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Bild 6. Fiir die Spiegelkippung stehen im Prinzip drei mégliche Aktorkonzepte zur Wahl

Montageautomaten fiir optische Kompo- ™ Literatur

nenten.

Die grundlegende Getriebetechnik wird
standig weiterentwickelt, mit der Folge,
dass die {ibertragbaren Drehmomente und
die erreichbare Genauigkeit noch weiter
erhoht werden sollen. Auf Grund dieser
Weiterentwicklung wird die Anzahl mdg-
licher Anwendungen weiter steigen.
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Die Steuerung fahrt mit

Direkt an den Antriebsachsen montieren
lasst sich eine intelligente und frei pro-
grammierbare Antriebssteuerung namens
»CD/CS 85¢< von Mechonics, Miinchen. Die
Platz sparende Steuerung ist fiir alle Leis-
tungsanforderungen bis 100 W einsetz-
bar. Es konnen bis zu vier Motoren ange-
schlossen und deren Bewegungen paral-

lel und unabhdngig gesteuert werden.
Weitere Vorteile liegen in der preisgiins-
tigen Anschaffung, der einfachen Instal-
lation, der geringen Storanfalligkeit und
der praktischen Wartungsfreiheit.

m Mechonics AG, 81825 Miinchen
Fon 089/42 02 42 -07, Fax -06
www.mechonics.de
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