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Kurzfassung

Der Trend zur Miniaturisierung ist nicht zu tGbersehen. Firr die Herstellung und Priifung von immer kleiner wer-
denden Werkstiicken werden auch zunehmend kleinere Antriebe bendtigt. Obwohl Mikrogetriebe bereits entwi-
ckelt wurden, weisen hisher verfligbare Losungen verschiedene Nachteile auf. Hauptsachlich aufgrund ihrer
Spielbehaftung sind die bisherigen Lésungen flr prézise Positionieranwendungen, wie sie haufig in Prézisions-
maschinen gefordert werden, nicht geeignet. Das Micro Harmonic Drive® Getriebe hingegen ist ein spielfreies,
hochuntersetzendes Getriebe, welches gezielt fiir prézise Positionieranwendungen entwickelt wurde. Dieses Ge-
triebe wird mit dem Direkt-LI1G Verfahren, bei dem es sich um einen vom bekannten L1GA-Verfahren abgewan-
delten Prozess handelt, hergestellt. In den drei Jahren seit der urspriinglichen Entwicklung hat dieses Produkt
den Sprung aus dem Labor in praktische industrielle Anwendungen geschafft und findet weltweiten Einsatz in
Maschinen der Halbleiterfertigung, Medizintechnik und optischen Geréten.

1 Einleitung

Neue Positionieranwendungen in der Medizintechnik,
Optik, Mikrorobotik und Halbleiterfertigung bentti-
gen neue Antriebssysteme und Getriebe mit extrem
geringen Abmessungen. Zusétzlich zu der geringen
Grofe bendtigen diese neuen Anwendungen jedoch
insbesondere eine hohe Positioniergenauigkeit und
prézises Steuerungsverhalten. Mit den bis jetzt exis-
tierenden Mikrogetrieben kdnnen diese Anforderun-
gen dlerdings nicht erfillt werden.

Nur durch den Einsatz geeigneter Mikrogetriebe wird
der Einsatz bereits existierender Mikromotoren, die
mit Drehzahlen bis zu 100.000 min™ und bei Ab-
triebsdrehmomenten von einigen UNm [1] arbeiten, in
einem breiten Feld unterschiedlicher Anwendungen
ermdglicht. Das bevorzugte Funktionsprinzip von e-
xistierenden Lésungen ist das Planetengetriebe. Die-
ses Getriebeprinzip benétigt mehrere Stufen und da-
mit eine grofde Anzahl an Einzelbauteilen. Der grofite
Nachteil von erhaltlichen Produkten ist ihr Spiel von
mehreren Grad. Dadurch ist mit den existierenden
L 6sungen keine hohe Positioniergenauigkeit erzielbar.

Um Zugang zu neuen innovativen Anwendungs-
feldern im Bereich der Mikroantriebstechnik zu erhal-
ten, hat die Micromotion GmbH eine neue Generation
von hoch prézisen und spielfreien Mikrogetrieben
entwickelt: das Micro Harmonic Drive® Getriebe
(siehe Bild 1). Dieses Getriebesystem kombiniert die
Vorteile eines kompakten Aufbaus, einer hohen Leis-
tungsdichte und exzellenten Positioniereigenschaften.
Dies alles wird erreicht durch den Einsatz von nur
sechs Komponenten.
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Bild 1 Micro Harmonic Drive® Getriebe

Die Konsequenzen sind: das Micro Harmonic Drive®
Getriebe ist praziser, kleiner, einfacher und damit zu-
verlassiger als existierende L dsungen.

2 Das Micro Harmonic Drive®
Getriebe

2.1  Das Funktionsprinzip

Bis vor kurzem gab es noch keine Mikrogetriebe, die
fr prézise Positionieraufgaben geeignet sind. Hierfiir
geeignete Mikrogetriebe dirfen nicht nur extrem
klein bauen, zusétzlich mussen derartige Getriebe die
folgenden Eigenschaften besitzen:




eine hohe Wiederholgenauigkeit,
Spielfreiheit,

eine hohe Ubersetzung und

eine geringe Teileanzahl.

Die Losung hierfir stellt das Funktionsprinzip der
Harmonic Drive® dar. Diese besondere Art von Ge-
triebesystem hebt sich bei seinen Ubertragungs-
eigenschaften gegeniiber anderen Getriebeprinzipien,
wie z. B. Stirnradstandgetrieben oder Planetengetrie-
ben, durch seine hohe Prézision und Spielfreiheit ab.

Seine auRergewohnlichen Eigenschaften haben sich
schon seit vielen Jahren in den Bereichen Industriero-
boter, Werkzeugmaschinen, Messmaschinen, Luft-
und Raumfahrt und Medizintechnik bewdhrt [2]. Ein
Mikrogetriebe basierend auf dem Funktionsprinzip
eines Harmonic Drive® bietet folgende, besonders fiir
Mikrogetriebe wichtige Eigenschaften:

e Spiefreiheit bei miniaturisierter Baugrofle
exzellente Wiederholgenavigkeit
hohe Drehmomentkapazitét
nur sechs Komponenten und dadurch eine
hohe Zuverlassigkeit
hoher Wirkungsgrad
extrem flaches Design
geringes Eigengewicht
geringes Massentragheitsmoment
kompakte Aufenabmessungen
hohe Ubersetzungsverhéltnisse in nur einer
Stufe, die besonders fir die hochdrehenden
Mikromotoren bendtigt werden.

Die Basiselemente dieses mikrotechnisch hergestell-
ten Harmonic Drive® Getriebes (siehe Bild 2) sind der
Wave Generator bestehend aus zwel Planetenradern
und einem Sonnenrad und die drei Zahnrader:

e Flexspline,

e Circular Spline und

e Dynamic Spline.

Der Wave Generator verformt den elastisch biegsa
men Flexspline dliptisch Uber die Hauptachse. Da-
durch haben die Zdhne der AulRenverzahnung des
Flexspline gleichzeitig Zahneingriff mit den beiden
Hohlrédern — Circular Spline und Dynamic Spline —
in zwel sich gegentber liegenden Bereichen der gro-
3en elliptischen Achse.

In den Bereichen der kleinen Achse des elliptisch de-
formierten Flexspline existiert kein Zahneingriff zwi-
schen dem Flexspline und den Hohlrédern (siehe Bild
3).

Wenn das Sonnenrad des Wave Generators gedreht
wird, wandern die Zahneingriffsbereiche des Flexspli-
ne mit der Winkelstellung der Planetenrader des Wave
Generators. Da es ene kleine Zéhnezahldifferenz
zwischen der Zadhnezahl des Flexspline und des
Circular Spline gibt (der letztere besitzt zwei Zdhne
mehr), resultiert dies in einer Relativbewegung
zwischen diesen Zahnrédern.

Nach einer kompletten Umdrehung der Planetenrader
des Wave Generators bewegt sich der Flexspline rela
tiv zum Circular Spline um einen Winkel, der zwei
Zahnen entspricht. Der Dynamic Spline wird bei der
verwendeten Flachbauweise dieses Getriebetyps als
Abtriebselement verwendet und besitzt dieselbe Z&h-
nezahl und damit auch Drehzahl und Drehrichtung
wie der Flexspline.

Flexspling Sonnenrad

Dynamic Spline Planetenrad

Abtriebsflansch

Circular Spline:

Motor

Bild 2 Bauteile des Mikrogetriebes

Im Hinblick auf den angestrebten Grad der Miniaturi-
sierung dieses Mikrogetriebes besitzt die Verwendung
einer Planetengetriebevorstufe als Wave Generator
folgende Vorteile:

e Alle Zahnradkomponenten kdnnen mittels
der hochprézisen LIGA-Technik [3] herge-
stellt werden.

e Der Montageaufwand kann minimiert wer-
den, da der Wave Generator aus nur drei
Komponenten besteht.

e Die Gesamtibersetzung wird durch die Pla
netenvorstufe vergroRert. Dieser Aufbau
kann daher sehr flexibel die sehr hohen
Drehzahlen von Mikromotoren [4] in nur ei-
ner Stufe an die gegebenen Anforderungen
aus der Anwendung anpassen.

e Diese Variante des Wave Generators besitzt
nur ein geringes Massentragheitsmoment
und ermoglicht daher hoch dynamische
Positioniervorgénge.
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Bild 3 Funktionsprinzip

Durch den Einsatz der Planetenvorstufe als Wave Ge-
nerator wird es ermdglicht, die Gesamtiibersetzung
dieses Mikrogetriebes in einem grof3en Bereich zu
variieren. Firr diese Getriebebaugréle konnen Uber-
setzungsverhaltnisse von 160:1 bis zu 1000:1 in einer
einzigen Stufe realisiert werden.

Die einzelnen Zahnréder dieses Mikrogetriebes wer-
den mittels eines von dem bekannten LIGA-Prozess
abgewandelten Fertigungsverfahren hergestellt. Im so
genannten Direkt-LIG Verfahren werden die Zahnré-
der in einer verlorenen Form aus einem speziellen,
sehr dicken Foto-Resist galvanotechnisch hergestellt
und bestehen aus einer Nickel-Eisen-Legierung. Auf-
grund der hohen Zugfestigkeit von 1.800 N/mm?, dem
niedrigen Elastizitdtsmodul von 165.000 N/mm? und
seiner guten Dauerschwingfestigkeitseigenschaften
[5] besitzt diese galvanisch abgeschiedene Legierung
die notwendigen Eigenschaften fir eine einwandfreie
Funktion der flexibel arbeitenden Zahnréder dieses
Mikrogetriebes.

Die ausgewdhlite Nickel-Eisen Legierung ist weiterhin
sehr korrosionsbesténdig. Dies ermdglicht den Ein-
satz des Mikrogetriebes in schwierige Umgebungsbe-
dingungen. Der Einsatz in Ultra-Hoch-Vakuum (bis
10™2 bar) ist bereits erfolgreich realisiert worden [6],
zudem konnen die Zahnréder auch fur medizinische
Anwendungen sterilisiert werden.

2.2 Flexible Zahnrader

Der Flexspline reprasentiert das herausfordernste
Bauteil dieses Mikrogetriebes (siehe Bild 4). Im Ge-
gensatz zu konventionellen Getriebesystemen basie-
rend auf dem Harmonic Drive®-Funktionsprinzip be-
notigt der Flexspline der mikrotechnisch hergestellten
Variante dieses Getriebeprinzips zusétzlich zu seiner
auRerst geringen Ringdicke gleichzeitig eine Aul3en-
und Innenverzahnung. Diese beidseitige Verzahnung

ist notwendig, da als Wave Generator eine Planeten-
getriebevorstufe verwendet wird. Zur Erzielung eines
stérungsfreien Betriebs muss der Flexspline ein
gleichformiges  Verformungsverhalten  aufweisen.
Diese Eigenschaft wird erzielt, indem dieselbe Z&h-
nezahl fir die Auf3en- und Innenverzahnung verwen-
det wird.

Die Herstellung der doppelten Verzahnung und der
aufgrund der Deflektion des Flexspline fir eine ge-
ringe Biegespannung notwendigen diinnen Ringdicke
wird ermdglicht durch die Verwendung der Direkt-
LIG Verfahren. Aufgrund dieser Technik ist es mog-
lich, eine Ringdicke im Zahnful von nur 26 um bei
einer Zahnbreite von 1000 um zu realisieren.

Eine weitere Komponente, die wesentlich zum spiel-
freien und prézisen Betriebsverhalten dieses Mikroge-
triebes beitragt, stellen die flexiblen Planetenréder des
Wave Generators dar. Das Planetenrad ist as ein din-
ner Ring konstruiert, der bel genug Flexibilitat zur
Kompensierung von Fehlern gleichzeitig eine hohe
Seifigkeit bereitstellt. Durch die Planetenrader wird
der Flexspline gleichzeitig in Zahneingriff mit dem
Circular Spline und dem Dynamic Spline gepresst.
Somit kdnnen durch den Federweg Fehler in den
Zahneingriffsbereichen kompensiert werden .

Als Ergebnis werden sowohl die Auf3en- und Innen-
verzahnung mit der Vorder- und Rickseite der kdm-
menden Zahnrader in Kontakt gebracht. Die durch die
federnden Planetenrdder in diesem Getriebesystem
erzeugte Vorspannung bildet die Grundlage fir sein
spielfreies Ubertragungsverhalten und die hohe Posi-
tioniergenauigkeit des Micro Harmonic Drive® Ge-
triebes.

Bild 4 Flexible Zahnrader (Flexspline und
Planetenrad)



3 Anwendungen fur Mikroan-
triebssysteme

Zusétzlich zu ihren geringen Abmessungen bieten
Mikroantriebssysteme bestehend aus dem Micro
Harmonic Drive® Getriebe neue Vorteile aufgrund ih-
rer geringen Eigenmasse, ihrer geringen Massen-
tragheitsmomente und dem geringen Energie-
verbrauch, die kombiert werden durch eine exzellente
Positioniergenauigkeit und hoher Dynamik. Die pr&
zisen Mikrogetriebe und Mikroantriebssysteme bilden
eine Schlusseltechnologie fir eine neue Generation
von miniaturisierten Geréten in einem grofRen An-
wendungsbereich. Das Micro Harmonic Drive® Ge-
triebe eignet sich ideal fir prazise Positionieranwen-
dungen in den folgenden Bereichen:

e Ausrichten von Linsen und Spiegeln in der
Optik
Medizintechnik
Mikrorobotik
L asertechnik
Biotechnologie
Messmaschinen
Luft- und Raumfahrt
Halbleiterfertigung

Ein aktuelles Beispiel betrifft miniaturisierte Drehan-
triebe fir Bestiickungsmaschinen in der Halbleiterin-
dustrie. Diese Antriebe werden benutzt, um sehr klei-
ne Bauteile mit einer sehr hohen Winkelgenauigkeit
auszurichten, bevor sie auf einem Substrat abgelegt
werden. Bisherige Lésungen waren im Vergleich sehr
grof3 und sehr schwer. Die neue miniaturisierte L6-
sung auf Basis des Micro Harmonic Drive® Getriebes
(siehe Bild 5) wiegt nur ein zwanzigstel der bisheri-
gen Losung (25 g gegen 500 g) und ist sogar noch
dynamischer und genauer. Dadurch wird die bewegte
Masse der Bestlickungsmaschine dramatisch redu-
zZiert, was eine deutlich hohere Produktivitét ohne
Genauigkeitsverlust ermdglicht.

Bild5 Rotary Bond Tool

Bild 6 Mikroroboter , Parvus’

Ahnliche Vorteile wurden mit dem Mikroroboter
LParvus’ erreicht. Diese gemeinsame Entwicklung
von Micromotion GmbH und dem Institut fir Werk-
zeugmaschinen und Fertigungssysteme (IWF) der TU
Braunschweig erreicht eine Wiederholgenauigkeit
von besser als 1 um in einem Arbeitsbereich von 50 x
80 x 20 mm®>. Das sehr kleine Volumen des Roboters
erlaubt die Realisierung einer kompletten M ontagean-
lage auf einem Tisch. Weiterhin werden durch die
kleinen Abmessungen die Kosten fur der Einsatz un-
ter Reinraum- oder klimatisierten Bedingungen dras-
tisch verringert. Damit wird die Automatisierung vie-
ler préziser Montageaufgaben erst wirtschaftlich sinn-
voll.
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