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SPIELFREIE MIKROANTRIEBE FUR DIE MIKROMONTAGE

Schwungvoll in Position

ROLF SLATTER

Firr die kiinftige Entwicklung
der Mikrosystemtechnik
werden Antriebssysteme
bendtigt, die nicht nur klein
und leicht sind, sondern

die zugleich prazise und
spielfreie Bewegungsablaufe
ermaglichen. Hohe Wiederhol-
genauigkeit, Spielfreiheit,
hohe Untersetzungen sowie
die prazise Ubertragung von
Bewegungen stehen

dabei im Fokus.

kénnen den Anforderungen der

Mikrosystemtechnik in vielfaltiger
Hinsicht nicht genugen: Sie sind zu groR,
zu schwer, spielbehaftet oder lassen nur
extrem niedrige Belastungen zu. Diese
Defizite gaben den AnstoR zur Entwick-
lung eines neuartigen Mikrogetriebes,
des >Micro Harmonic Drives, MHD
(Bild 1). Es gilt als derzeit kleinster spiel-
freier Positionierantrieb und wurde 2001
von Micromotion, Mainz, in Zusammen-

B islang verflighare Antriebssysteme

BILD 2. REM-Aufnahme des MHD-Getriebeeinbausatzes, her-
gestellt mittels »Direkt-LIGe (Bild: Harmonic Drive)

BILD 1. In der Mikrotechnik zu Hause: Das sMicro Harmonic Drives, MHD (Bild: Harmonic Drive)

arbeit mit dem Institut fir Mikrotechnik
Mainz (IMM) entwickelt.

Das Funktionsprinzip des MHD &hnelt
dem des konventionellen >Harmonic
Drive«-Getriebes, jedoch mit dem Unter-
schied, dass der Wave-Generator als Pla-
netengetriebe ausgefiihrt ist. Dadurch
werden hohe Untersetzungsverhéltnisse
von 160: 1 bis 1000: 1 ins Langsame ermdg-
licht. Dies ist erforderlich, da die Mikro-
motoren eine sehr hohe Drehzahl haben,
bis 100 000 min-1 sind keine
Seltenheit. Des Weiteren sind
die Planetenrédder elastisch
verformbar, sodass eine spiel-
freie Planetenstufe realisiert
werden konnte.

Leistungsfahiges und
spielfreies Mikrogetriebe

Der MHD-Getriebeeinbau-
satz hat einen AufRendurch-
messer von nur 8 mm bei
einer axialen Lange von 1 mm.
Um die Integration in ver-
schiedene Applikationen zu
erleichtern, stehen verschie-
dene Getriebebauformen be-
ziehungsweise Abtriebslager-

o

konzepte zur Verfligung. Die Mikro-

Getriebeboxen gibt es in zwei BaugroRen:

mit gelagerter Antriebswelle und fir den

direkten Anbau an allen gangigen Mikro-
motoren, zum Beispiel Arsape, Escap, Faul-
haber, Maxon, Mymotors, RMB und so
weiter. Diese Losung bietet somit eine

Reihe von Vorteilen:

= Spielfreiheit bei miniaturisierter GroRe,

m exzellente Wiederholgenauigkeit fur
prazise Positionierung im Sub-pm-
Bereich,

m hohe Dynamik fir Indexieranwen-
dungen,

= extrem hohe Beschleunigungen von bis
zu 550 000 rad/s2,

= sehr lange Lebensdauer von 2500 Stun-
den bei Nenndrehmoment und Nenn-
drehzahl,

= hoher Wirkungsgrad von bis zu 82 Pro-
zent,

= hohe Ubersetzungen ins Langsame und
somit verlustarme \ergroRerung des
Drehmoments,

m stabile, flhrungsgenaue Abtriebs-
lagerung ohne zusétzliche Stiitzlage-
rung bei einer FUhrungsgenauigkeit
von 5 pm in Rund- und Planlauf.

Abhéngig von der Zahngeometrie errei-
chen konventionelle Verfahren zur Herstel-
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Nickel-Cobalt, Kupfer
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Direkt-LIG UV-LIG Mikro EDM
Bauteilgenauigkeit e - o
auteilgenauigkei >0,2 ym >2ym A2
Aufls . +++ 0 +
uflésungsvermogen 0.2 bis 0,5 nm = om e
Aspektverhiltni o 0 o
Pkl <50 <10 100 bis 1000
Herstellbare ++ + "
. _— nur21/. D stark vom Werkzeug
Bauteilkomplexitat sehr komplex ur21/, abhangig
Maximale Bauteilhoh o - e
aximale Bautefone <3mm <100 ym beliebig
Wirtschaftliche 100 bis 10000 100 bis 10000 1 bis 100
Losgrifie
Gold, Nickel, Nickel- Gold, Nickel, Nickel- Stahl. Alu. Kunfer
Materialien Phosphor, Nickel-Eisen, Phosphor, Nickel-Eisen, » AlU, RUD!

Nickel-Cobalt, Kupfer (Metalle)

TABELLE 1. Vergleich verschiedener Fertigungsverfahren fiir Mikrobauteile
(+++ bis ++ = sehr gut, ++ bis + = gut, 0 bis - = ausreichend)

lung von Zahnradern ein minimales
Modul von 60 bis 100 um. Bei Mikrozahn-
rddern hat sich das LIGA-Verfahren
(Lithografie, Galvanoformung, Abfor-
mung) bewahrt. Dieses Verfahren stammt
aus der Halbleiterfertigung und basiert auf
lithografischen Prozessen. Die lateralen

BILD 3. Der 3-Achs-Mikropositionierer wird zumeist auf schnelle
Achsen zur Grobpositionierung montiert (Bild: Harmonic Drive)

Strukturen befinden sich als Absorber-
schicht auf einer Maske und werden Gber
Schattenprojektion hoch préazise in einen
Fotoresist Ubertragen.

»Direkt-LIG¢ zur
Herstellung von Mikrozahnradern

Um Strukturen bis zu meh-
reren Millimetern Hohe bei
Abweichungen von weniger
als 1 pm zu erzeugen, wird
hoch energetische und hoch
parallele Synchrotron-Strah-
lung bendtigt.

Zur Fertigung des MHD
dient das >Direkt-LIG¢«Ver-
fahren, das eine kostengiins-
tige Serienproduktion me-
tallischer Mikrozahnréder
aus einer Nickel-Eisen-
Legierung gestattet. Im
Unterschied zum konventio-
nellen LIGA-Verfahren wird
auf den Abformungsschritt
verzichtet, die Zahnréder

Feinschneiden Spritzgiefien
+ -
1 bis 2 ym >2um
- +
>10 ym >1pm
- +
<1 <20
+ +++
nur2t/,D sehr komplex
+ +++
<1mm beliebig
10000+ 10000+
Weiche Metalle, Kunststoffe

Kunststoffe

werden also unmittelbar durch Galvano-
formung erzeugt. Das galvanisch abge-
schiedene Material besitzt eine Streck-
grenze von 1500 N/mm?2, einen niedrigen
Elastizitatsmodul von 165 000 N/mm? und
eine hohe Dauerfestigkeit. Es bietet somit
exzellente Materialeigenschaften fiir hoch
beanspruchbare Mikrozahnrader. Um
gleichzeitig hohe Untersetzungen und ge-
ringe Abmessungen realisieren zu kdnnen,
wird fur die Z&hne ein Modul von 34 pm
verwendet. Das ist etwa die Halfte der
Dicke eines menschlichen Haares (Bild 2).

Tabelle 1 stellt die wesentlichen Eigen-
schaften verschiedener Fertigungsverfah-
ren fUr feinwerktechnische oder Mikro-
Bauteile gegentiber. Fur metallische Zahn-
rader oder ahnlich komplexe Bauteile
bietet das Direkt-LIG-Verfahren wesent-
liche Vorteile wie extrem hohe Genauig-
keit und extrem hohes Auflésungsvermo-
gen. Weiterhin kdnnen Bauteile mit hohen
Aspektverhdltnissen aus verschiedenen
metallischen  Werkstoffen  hergestellt
werden. Bei Micromotion wird das Verfah-
ren inzwischen nicht nur zur [0

“timing and
speed ...

L

motion control
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Hub/Winkel
Max. Geschwindigkeit

Vollschritt-Modus
Auflosung

Mikroschritt-Modus

Wiederholgenauigkeit

Krafte/Drehmoment
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X-Achse Y-Achse 6-Achse
1 mm 1 mm >360°
2 mm/s 2 mm/s 100 rpm
<0,3um <0,3um 0,086°
<0,02 ym <0,02 ym 0,005°
<0,3um <0,3um 0,01°
10N 10N 5 mNm

TABELLE 2. Die Leistungsdaten des 3-Achs-Mikropositionierers:

Dynamik und Prazision sind Trumpf

Herstellung von Mikrogetrieben, sondern
auch fur die Lohnfertigung hoch komple-
xer und flachiger Bauteile genutzt.

Mikromontage
benotigt Mikroantriebe

Sobald miniaturisierte Systeme und hybri-
de Mikrosysteme in gréReren Serien herge-
stellt werden mussen, entsteht Bedarf an
automatischer Montage. Fir mikrotechni-
sche Produkte ist die Endmontage oft ein
signifikanter Kostenfaktor und kann bis zu
80 Prozent der gesamten Herstellkosten
betragen. Eine manuelle Montage ist
jedoch oft zu teuer oder erreicht nicht die
geforderte Prozesssicherheit. Eine automa-
tische Mikromontage bendtigt dagegen
spezifische Produktionsmaschinen zur
Handhabung der Bauteile.

Der Montagevorgang bendtigt typischer-
weise Bewegungen in mehreren Freiheits-
graden, die durch Antriebselemente wie
Motoren und Getriebe ermdglicht werden.
In vielen Féllen sind diese Antriebskompo-
nenten weitaus gréfRer als der benétigte
Arbeitsbereich der
Maschinen. Das hat
zur Folge, dass viele
Montagemaschinen
und -roboter uber
Abmessungen verfi-
gen, die mehrere
GréRenordnungen
Uber dem bendtigten
Arbeitsbereich lie-

BILD 4. Mikro-Scara-Roboter fiir die
hoch dynamische und prézise Positionie-
rung mikrotechnischer Bauteile
(Bild: IWF der TU Braunschweig)

gen. Der Trend geht daher zu wesentlich
kleineren Maschinen mit Mikroantriebs-
systemen, die nicht nur eine kleinere Fla-
che bendtigen, sondern oft auch Uber eine
hohere Montagegenauigkeit als die bisheri-
gen Maschinen verfigen.

HERSTELLER

Micromotion GmbH
55124 Mainz

Tel. 0 61 31/6 69 27-0
Fax 0 61 31/6 69 27-20
www.mikrogetriebe.de

Mikropositionierer
mit drei Freiheitsgraden

Fur Mikromontageaufgaben, die hoch pra-
zise Bewegungen in drei Freiheitsgraden
erfordern, hat Micromotion einen 3-Achs-
Mikropositionierer entwickelt (Bild 3).
Dieses kompakte Gerdt hat einen Durch-
messer von 36,2 mm, eine axiale L&nge von
weniger als 50 mm und verflgt UGber zwei

lineare und eine rotatorische Achse. Die
linearen Achsen werden mit spielfreien
vorgespannten Exzentern angetrieben, die
einen kleinen Schlitten in X- und Y-Rich-
tung bewegen. Der Schlitten tragt einen
rotatorischen Antrieb fur die 8-Achse, wel-
che direkt mit dem zu bewegenden Bauteil
verbunden ist. Diese Losung bietet folgen-
de Vorteile:
= Wiederholgenauigkeit und Auflésung
im Sub-pm-Bereich,
= einfache Regelbarkeit (Schrittmotoren
in allen Bewegungsachsen),
= niedrige Masse (unter 50 g),
= hoch dynamische Bewegungen.
Besondere Vorziige des Positionierers sind
die langen Huibe der linearen Achsen sowie
die hohe Stabilitat unter Produktions-
bedingungen. Der neue Mikropositionie-
rer hebt sich in diesen Punkten deutlich
von Lésungen ab, die auf Piezo-Antrieben
basieren.

Typischerweise wird dieses Gerat zur Fein-
positionierung verwendet und >huckepack«
auf schnelle Achsen, die zur Grobpositio-
nierung dienen, montiert. Bei dieser
Anordnung ist das niedrige Gewicht
besonders wichtig. Der Trend zu kiirzeren
Zykluszeiten in der Montage fiihrt zwangs-
laufig zu schnelleren Grobpositionierach-
sen, die Ublicherweise mit linearen Direkt-
antrieben bestiickt werden. Ein sehr
leichtes Mikropositioniergerat verringert
zudem den Temperaturanstieg der Linear-
motoren. Die wesentlichen technischen
Daten des Mikropositionierers sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Entwicklung eines
Mikro-Scara-Roboters

In Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Werkzeugmaschinen und Fertigungstech-
nik der Technischen Universitdt Braun-
schweig untersucht Micromotion auch die
Anwendung von MHD-Getrieben in
Mikro-Robotern. In einem gemeinsamen
Projekt wird ein Mikro-Scara-Roboter mit
Parallel-Hybrid-Kinematik (Bild 4) ent-
wickelt. Die Primérachsen werden von
MHD-Getriebeboxen angetrieben. Um
weitere Anwendungen in der Mikromonta-
ge zu ermdglichen, soll dieser Roboter eine
Wiederholgenauigkeit im Sub-pm-Bereich
erreichen und zudem als Technologie-
demonstrator dienen. mN

Dr. Rolf Slatter

ist Vorstand Marketing & Vertrieb bei Har-
monic Drive in Limburg; Vertriebspartner der
Micromotion GmbH in Deutschland;
info@harmonicdrive.de
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