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Mikroaktoren fuir die Optomechanik

Rolf Slatter,
Harmonic Drive AG, Limburg

che nach neuen, zukunftssicheren und lukrativen Jobs un-

eingeschrankt empfehlen, Mikrosystemtechnik (MST) zu
studieren — das Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) prognostiziert, dass sich Studenten dieser Fachrichtung kei-
ne Sorge um ihre zukUnftigen Arbeitspldtze werden machen mus-
sen.
Mikrosystemtechnik bedeutet umfassende Miniaturisierung weit
Uber die Mikroelektronik hinaus, z.B. in Mechanik, Fluidtechnik, Op-
tik, Akustik, Chemie und Biotechnik. Die Mikrosystemtechnik ist ei-
ne Schlusseltechnologie, die Wachstumsmarkte eroffnet — dartber
sind sich die Experten einig. Bereits im Jahr 2002 wurde in Deutsch-
land ein Absatzvolumen von rund 50 Mrd. € direkt oder indirekt von
Mikrosystemtechnik beeinflusst. Einer Studie des VDE zufolge wer-
den deutsche Unternehmen bei dieser Schlisseltechnologie bis zum
Jahr 2010 eine fuhrende Rolle einnehmen.
Der vorliegende Beitrag zeigt auf, wie mit einem stark untersetzen-
den Mikrogetriebe neue Anwendungen mit hohen Prazisionsanfor-
derungen unter anderem im Bereich der Optischen Technologien er-
schlossen werden kénnen.

I\/l an kann technisch interessierten Abiturienten auf der Su-

1 Einleitung

Vom Endverbraucher unbemerkt bringen filigrane Baugruppen In-
telligenz, Prazision und Zuverlassigkeit in die Produkte des Maschi-
nen- und Geratebaus, der Kommunikations- und Medizintechnik,
der chemischen oder der Automobilindustrie. Wenn sich im Auto
der Airbag 6ffnet, das Antiblockiersystem einsetzt oder der néchste
Servicetermin im Display angezeigt wird, sind dafur winzige Senso-
ren, Motoren und Getriebe verantwortlich. Mehr als 40 Mikrosyste-
me werden durchschnittlich im Auto verbaut.

Vorangetrieben von der Halbleitertechnik schreitet seit einiger Zeit
auch im Maschinenbau die Miniaturisierung von Bauteilen voran.
Beispiele fur Mikrosysteme in der Antriebstechnik sind derzeit eher
noch exotischer Natur, aber es gibt eine deutliche Nachfrage nach
kleinen Geréaten fir die Herstellung, Handhabung und Priifung klei-
ner Objekte. Diese wiederum benotigen kleine Antriebe fir Positio-
nierachsen.

2 Anforderungen an miniaturisierte Antriebe

Mikroantriebssysteme in diesen innovativen Anwendungen sollen
nicht nur geringe BaugréBe und Eigengewicht aufweisen, sondern
vor allem prazise und spielfreie Bewegungsabldufe ermoglichen.

' Die Micromotion GmbH in Mainz ist ein mit der Harmonic Drive AG in Limburg
verbundenes Unternehmen.
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Bild 1: GréBenvergleich zwischen dem Getriebe Micro Harmonic
Drive (MHD) und Euro-Cents

Hohe Wiederholgenauigkeit und Prazision bei der Bewegungstber-
tragung stehen an oberster Stelle.

Mikrogetriebe an sich sind keine Neuheit. Mikro-Planetengetriebe
oder Stirnradgetriebe werden bereits seit einigen Jahren entwickelt.
Die bisherigen Losungen weisen jedoch Nachteile auf, die eine An-
wendung in Positionierachsen in Maschinen und Geraten aus-
schlieBen. Entweder sind diese Losungen spielbehaftet, oder sie er-
lauben nur eine extrem niedrige zulassige Belastung. Gefordert sind
daher Mikrogetriebe, die nicht nur klein sind und aus wenigen Bau-
teilen bestehen, sondern eine hohe Wiederholgenauigkeit, Spiel-
freiheit und eine hohe Ubersetzung ins Langsame aufweisen (also
eine hohe Untersetzung).

3 Mikrotechnische Umsetzung

Die o. g. Forderungen gaben AnstoB zur Entwicklung eines neuar-
tigen Mikrogetriebes [1], des Micro Harmonic Drive (MHD, Bild 1).
Dieses wurde im Jahr 2001 von der Micromotion GmbH' in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fir Mikrotechnik Mainz (IMM) ent-
wickelt und gilt derzeit als weltkleinster spielfreier Positionieran-
trieb.

Die Grundelemente dieses Getriebes werden aus dem Wave Gene-
rator und den drei Zahnradern Flexspline, Circular Spline, und Dy-
namic Spline gebildet (Bild 2). Der Wave Generator besteht aus ei-
nem Sonnenrad, das Ublicherweise an der Motorwelle angebracht
ist, sowie zwei elastisch verformbaren Planetenradern. Die Verzah-



Dynamic Spline Planetenrad

Abtriebsflansch

Circular Spline:

Motor

Bild 2: Bauteile und Funktionsprinzip des MHD, mit Wave Genera-
tor (hellblaues Sonnenrad und mittel- bzw. dunkelblaue Planeten-

réder), Flexspline (pink), Circular Spline und Dynamic Spline (zwei
Ubereinander liegende halbhohe Hohlrdder, mittel- und dunkelgrau)

nung der Planetenrader greift in die Innenverzahnung des Flex-
spline ein. Der Flexspline ist ein diinnwandiger, elastisch verform-
barer Ring, der die Form des elliptischen Wave Generator annimmt.
Die AuBenverzahnung befindet sich im Eingriff mit den Innenver-
zahnungen sowohl des Circular Spline als auch des Dynamic Spline.
Der Circular Spline ist ein innenverzahntes Hohlrad und befindet sich
im Bereich der groBBen Ellipsenachse des Wave Generator im Eingriff
mit dem Flexspline. Der Circular Spline besitzt zwei Zdhne mehr als
der Flexspline. Der Dynamic Spline ist ein innenverzahntes Hohlrad
mit gleicher Z&hnezahl wie der Flexspline. Dieses Bauteil rotiert in
gleicher Drehrichtung und mit gleicher Drehzahl wie der Flexspline
und wird im Untersetzungsbetrieb als Abtriebselement benutzt.

Das Funktionsprinzip des MHD dhnelt dem des , konventionellen”
Getriebes Harmonic Drive, jedoch mit dem Unterschied, dass der
Wave Generator als Planetengetriebe ausgefthrt wird. Dadurch

Bild 3: AC-Servoantrieb mit Hohlwelle, Gesamtldnge mit magneti-
schem Encoder 31,3 mm. Die Micro-Getriebebox ohne Motor mis-
st 12,3 mm in axialer Ldnge und 8 mm im AuBendurchmesser. Bei
einer Standarduntersetzung von 160:1 wird eine abtriebsseitige
Auflésung von 20 Winkelsekunden erreicht.
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werden hohe Untersetzungsverhaltnisse von 160:1 bis 1000:1 er-

moglicht. Dies ist erforderlich, da die Mikromotoren eine sehr hohe

Drehzahl haben — 50.000 1/min sind keine Seltenheit. Des weiteren

sind die Planetenrader elastisch verformbar, was eine Spielfreiheit in

der Planetenstufe zur Folge hat.

Diese Losung bietet somit eine Reihe von Vorteilen:

@ Spielfreiheit bei miniaturisierter BaugroBe

® Hohe Wiederholgenauigkeit fur prazise Positionierung

® Hohe Drehmomentkapazitat fir dynamische Indexieranwendun-
gen

® Hoher Wirkungsgrad, um Leistungsverluste zu minimieren

@ Flache Bauweise

® Geringes Eigengewicht fir Anwendungen in tragbaren Geraten

@® Hohe Untersetzungen mit wenigen Bauteilen fur die verlustarme
DrehmomentvergroBerung von Mikromotoren.

4 Herstellung mittels LIGA-Technik

Konventionelle Verfahren zur Herstellung von Zahnradern kénnen
— abhangig von der Zahngeometrie — bis zu einem minimalen Mo-
dul von 60 bis 100 pm eingesetzt werden. Allerdings missen bei der
Herstellung mit konventionellen Methoden Kompromisse hinsicht-
lich der Verzahnungsgeometrie akzeptiert werden. Zur Herstellung
von Zahnradern fur Mikrogetriebe hat sich daher der Einsatz mikro-
technischer Verfahren bewahrt, wie z.B. das LIGA-Verfahren (Li-
thographie + Galvanoformung + Abformung). Diese Technologien
stammen aus der Halbleiterfertigung und basieren auf lithografi-
schen Prozessen, d. h. die lateralen Strukturen befinden sich als Ab-
sorberschicht auf einer Maske und werden tber Schattenprojektion
hochprazise in einen Fotoresist Ubertragen. Um Strukturen von bis
zu mehreren Millimetern Hohe und gleichzeitig Abweichungen ge-
ringer 1 um zu erzeugen, muss hochenergetische und hochparalle-
le Synchrotron-Strahlung verwendet werden.

Fur die Herstellung des Micro Harmonic Drive wird ein Fertigungs-
verfahren eingesetzt, welches eine kostengunstige Serienproduk-
tion metallischer Mikrozahnrader aus einer Nickel-Eisen-Legierung
gestattet. Das galvanisch abgeschiedene Material besitzt eine
Streckgrenze von 1 500 N/mm?, einen niedrigen Elastizitatsmodul
von 165 000 N/mm? und eine hohe Dauerfestigkeit. Es bietet somit
exzellente Materialeigenschaften fir hochbeanspruchbare Mikro-
zahnrader. Um gleichzeitig hohe Untersetzungen und geringe Ab-
messungen realisieren zu konnen, wird fir die Zahne ein Modul von
34 um verwendet, entsprechend etwa der Halfte des Durchmessers
eines menschlichen Haares.

In Zusammenarbeit mit der Maxon Motor AG ist zudem ein AC-Ser-
voantrieb mit zentraler Hohlwelle entstanden (Bild 3). Dieser welt-
kleinste spielfreie Positionierantrieb besteht aus einem MHD-Ge-
triebe und einem elektronisch kommutierten Maxon Motor Typ EC6
in einer Ausfihrung mit Hohlwelle. Der Bohrungsdurchmesser be-
tragt 0,65 mm — Platz genug fur eine Luftversorgung, oder um La-
serstrahlen oder optische Fasern hindurch zu fuhren.

5 Anwendungsbeispiel: hochauflésender
Mikroantrieb fiir optomechanische Systeme

Die moglichen Anwendungsgebiete fir Mikroantriebssysteme sind
vielfaltiger Natur. Erste Serienanwendungen sind in den Bereichen
Medizintechnik, Halbleiterfertigung und Photonik zu nennen. Beim
nachfolgend naher ausgeftihrten Beispiel handelt es sich um den
Einsatz eines hochauflésenden Schrittmotors in einem Multimode-
Faserschalter, der in der optischen Messtechnik beispielsweise als
Multiplex-System (Bild 4) fur die Spektroskopie oder in Belich-
tungssystemen seine Anwendung findet.

Das Grundkonzept des Schalters basiert auf der 1:1-Abbildung der
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Bild 4: Faserschalter als Multiplex-System

Faserstirnflache des Eingangskanals auf einen der N Ausgangska-
néle. Durch den in der Zwischenbildebene befindlichen analogen
Kippspiegel, dessen Adressierung das Umschalten zwischen den N
Ausgangskanalen bewirkt, wird eine kompakte Bauform des Schal-
ters realisiert (Bild 5). Der Vorteil des Konzeptes mit Spiegelkippung
gegenUber herkdmmlichen Schaltern, bei denen zum Beispiel die
Fasern direkt zum Schalten bewegt werden, liegt in kirzeren Schalt-
zeiten (auch fur groBere Faserkerndurchmesser) und einer héheren
Reproduzierbarkeit durch die fixe Position der Fasern.

Mit Hilfe einer Raytracing-Software wurde die Optik beziglich der
maximalen Koppeleffizienz und des spektralen Verhaltens optimiert.
Einen wesentlichen Einfluss auf die Auswahl der Optik-Komponen-
ten hat die SpiegelgroBe und der maximale Kippwinkel des Spiegels.
Je groBer die Auslenkung des Spiegels ist, desto mehr Ausgangska-
nale N lassen sich adressieren. N hangt auch vom Kerndurchmesser
der verwendeten Fasern im Bereich 50 bis 1000 um ab. Des weite-
ren wurden die theoretischen Positioniergenauigkeiten bestimmt,
die fur ein reproduzierbares Schaltverhalten von < £ 0,25 % gefor-
dert werden. Die Anforderungen liegen im Bereich < 0,5 mrad, wo-
durch die Auswahl der Aktorik deutlich eingeschrankt wird.

Als Aktoren kommen unter anderem MEMS Silizium-Mikrospiegel
[2] oder kommerzielle piezogetriebene Kippsysteme zum Einsatz
(Bild 6). Beide sind in der Auslenkung auf einige Grad begrenzt. Der
groBere Nachteil besteht aber in den erforderlichen aufwendigen
und teuren Steuerungen, die den Einsatz dieser Systeme erst ab ei-
ner relativ hohen Kanalzahl (N ca. 60) rentabel machen. Um das
Marktsegment von Schaltern mit kleinerer Kanalzahl bedienen zu
kénnen, sind alternative Antriebsvarianten fir Kippspiegel erfor-
derlich. Bei hinreichender Auflésungssteigerung wird der Einsatz
von Schrittmotoren mdglich.

Im Labor der Firma Pyramid Optics GmbH, Lederhose, einem Her-
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Bild 5: Schema des optischen Schalterkonzeptes (Quelle: Pyramid
Optics GmbH, Lederhose)
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Bild 6: Drei mégliche Aktorkonzepte fiir eine Spiegelkippung (Quel-
le: Pyramid Optics GmbH, Lederhose)

steller hochwertiger optischer Schalter, wurde der Prototyp eines
1x2 Multimode-Faserschalters fir Faserkerndurchmesser von
200 pm aufgebaut (Bild 7). Zum Kippen des Spiegels wurde ein
Schrittmotor (Halfstep: 9°) mit einem Mikrogetriebe von 500:1
untersetzt, um die benétigten Positioniergenauigkeiten zu errei-
chen. Die Abtriebswelle wurde so konstruiert, dass die Drehachse
mit der Spiegeloberflache zusammenfallt. Die Koppeleffizienz des
realisierten Schalters liegt bei 85 %, die Schaltzeit zwischen zwei be-
nachbarten Kanalen wurde zu <20 ms bestimmt.

Durch den Schrittmotor steht nur eine Kippachse zur Verfligung,
diese aber mit nahezu 360° Stellwinkel. In diesem Fall begrenzt die
Qualitat der auBeraxialen Abbildung die Anzahl der Kanéle. Rech-
nungen haben gezeigt, dass fir Faserkerndurchmesser von
1000 pm bis N = 12 Ausgangskanale mit einer Koppeleffizienz von
>80 % bei einer Kanalinhomogenitat < 5 % adressiert werden koén-

Bild 7: Laboraufbau eines 1 x 2 Multimode-Faserschalters mit drehbarem Spiegel (Quelle: Pyramid Optics GmbH, Lederhose)
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nen. Durch die erfolgreiche Umsetzung von Multimode-Faserschal-
tern wurde gezeigt, dass Schrittmotoren mit hochauflésenden
Mikrogetrieben fur den Einsatz in optomechanischen Aufbauten in
Frage kommen.

6 Schlussbemerkung

Die Mikrotechniken beginnen, den Kinderschuhen zu entwachsen
und zu einem Innovationsmotor der Industrie zu werden: Mehr als
die Halfte aller technischen Neuerungen entstehen heute in der
Mikro- und Nanowelt. Sie sind ein hervorragendes Beispiel fur die
Verzahnung von Forschung und Industrie. Weil Forschungsergeb-
nisse zUgig in die Tat umgesetzt werden sollen und weil es darauf
ankommt, die vielfaltigen Moglichkeiten der Mikroproduktions-
technik zu vermitteln, kommt dem Wissenstransfer eine entschei-
dende Bedeutung zu.
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