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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitat limenau
19.-23. September 2005

T. Hackel / T. Frank / M. Lotz / R. Theska / G. Hohne

Aktorintegrierte feinwerktechnische Funktionselemente
ABSTRACT

Feinwerktechnische Funktionselmente stellen passive mechanische Baugruppen dar, welchen eine
informationstechnische Aufgabe zukommt und die dadurch hochprizise arbeiten miissen. Im Zuge
der Entwicklung von Nanopositionier- und Nanomessmaschinen stof3t die Leistungsfahigkeit dieser
Elmente an z.B. ihre fertigungs- oder dynamikbedingten Grenzen. Redundante Aktoren bieten die
Moglichkeit auf ansonsten passive Funktionselemente Einflul zu nehmen, um die gewiinschte
Hauptfunktion der Funktionsgruppe positiv zu unterstiitzen. Dabei kann mit einem erhéhten
Regelungs- und Steueraufwand die Leistungsfahigkeit der Struktur hinsichtlich ihrer Hauptfunktion
gesteigert werden. Im Paper wird dies am Beispiel einer Linearachse demonstriert.

EINLEITUNG

Die Nanopositionier- und Nanomesstechnik strebt immer grof3ere Arbeitsrdume und Messvolumen
an. An der Technischen Unversitdt [imenau wird z.B. an der Entwicklung einer Maschine mit einer
Positionier- und Messunsicherheit von einigen 10nm und einem Arbeitsraum von 200x200x15mm?
gearbeitet. Dabei wird es immer schwieriger Gesamtstrukturen und funktionelle Komponenten zu
finden, welche diesen gesamten Bereich abdecken konnen und gleichzeitig eine hohe
Zuverldssigkeit und Genauigkeit erzielen. Im Folgenden wird das anhand einer luftgellagerten

Fiihrung gezeigt.

HERANGEHENSWEISE

Fithrungen sind Funktionselemente welche eine translatorische Bewegung i.A. entlang einer
Leitgeraden zulassen und alle anderen relativen Freiheitsgrade der beteiligten Komponenten
sperren. Die Gruppe der Fiihrungen ldsst sich u.a. in die zwei Untergruppen der stoffschliissigen
und mehrteiligen Fiihrungen teilen. In der Feinwerktechnik werden stoffschliissige Fiihrungen
immer dann bevorzugt, wenn eine hohe Prizision erforderlich ist. Sie besitzen gegeniiber den
mehrteiligen Elementen nicht den auf dusserer Reibung zuriickzufiihrenden Stick-Slip-Effekt.
Fertigungstechnisch vermeiden sie z.B. die hohe Anforderung an die Homogenitit einer Laufflache
hinsichtlich Formhaltigkeit, physikalischer Beschaffenheit sowie tribologischer Eigenschaften.

Weiterhin bestehen sie prinzipiell aus Lenkergetrieben. Diese Stabwerksanordnungen mit flexiblen



Gelenken als Koppelstellen besitzen eine hohe strukturelle Steifigkeit. Das bedeutet, dass die
Getriebeglieder keine Momente iibertragen miissen und nur auf Zug/ Druck beansprucht werden.
Dadurch kann mit geringem und giinstigen Material- und Masseaufwand die durch &ussere
Storkrifte hervorgerufene Deformation relativ gering gehalten werden. Stoffschliissige Fiihrungen
beinhalten jedoch einen gravierenden Nachteil hinsichtlich der mit ertrdglichem Aufwand
erzielbaren Flihrungswege, wodurch fiir oben genannte anzustrebende Fithrungswege sich auch
wieder mehrteilige Fiihrungen anbieten. Es muss jedoch ein Weg gefunden werden, welcher die
Leistungsfahigkeit dieser Elemente steigert. Will man eine extreme Prizision erreichen, muss die
Steifigkeit der verwendeten Fithrung gegeniiber Querkriften entsprechen hoch sein. Neben den
Einzelsteifigkeiten der beteiligten Elemente und auch Koppelstellen (Hertz’sche Pressung) spielt
hier auch die i.A. Biegebeanspruchung der Fiihrungsschiene eine grof3e Rolle. Dieser Belastungsfall
ist mit ungilinstigem Deformationsverhalten verbunden. Um den Einfluss von Stdrungen
(Zusatzlasten, Wanderlasten, etc.) klein zu halten muss bei der technologisch begrenzten
Materialauswahl das Flachentrdgheitsmoment der Struktur ausreichen hoch gewihlt werden. Dies
wird bei der angestrebten Genauigkeit letztendlich auf einen dynamisch nicht tolerierbaren
Massezuwachs hinauslaufen.

Im Folgenden soll ausschliesslich als Beispiel eine Luftlagerfiihrung aus komerziellen
Komponenten der Firma Newway® Air Bearings betrachtet werden. Verwendet werden als
Fiihrungselemente zwei Airbushing S302001 inklusive Mounting Block S8019P02, zugehdriger
Bushing Shaft S90S012 &20x580 und Shaft End Mounts S8020E02. ,,Air bushings® stellen
aerostatische gefiihrte Laufbuchsen dar. Die Luftversorgung des Tragspaltes erfolgt {iber einen
pordsen rotationssymetrischen Kunstkohleeinsatz. Der Vorteil der Anordnung besteht darin, dass
auf Grund der Symmetrie eine zusétzliche Vorspannungseinrichtung entfallen kann. Abb. 1 zeigt

schematisch den Aufbau des Fiihrungselementes.

Schlitten
e :
) ——  interne
Gehause ! Befestigungselemente

7Q - ‘ kk Fithrungsachse
Luftspalt E\ Air bushing Element

Abb. 1 ,,Air Bushing*“- Aufbau

Die grofiten Weichheiten im Element sind der Luftspalt mit einer werksseitig angegebenen radialen



Steifigkeit von 18 N/um wund die Montagehilfen aus Gummi, welche als innere
Befestigungselemente dienen. Die Anordnung ist selbst nicht rotationsgesperrt und muss die
Fiihrungsachse vollstindig umgreifen.

Die Fiihrung wird im Versuchsaufbau durch einen Schlitten mit luftgelagerter Verdrehsperre
vervollstandigt. Die Positionslageerfassung des Laufers erfolgt mittels Interferometerantastungen.
Zur Abschitzung des zu erwartenden Einflusses von Kréften auf die Anordnung wurde eine FEM-
Analyse der Fiihrungsachse mit zugehdrigen Einspannelementen durchgefiihrt. Die Grundflachen

der Lagerbdcke wurden wie in Abb. 2 dargestellt ideal eingespannt.

Modell mit Erdbeschleunigung Simulation unter Eigengewicht
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Abb. 2 FEM- Analyse der Fiihrungsschiene

Das Ergebnis zeigt, dass eine maximale elastische Durchbiegung ohne Last von ca. Sum mehrere
GroBenordnungen {iiber einer zu erreichenden Nanometer- Positionsunsicherheit liegt. Die
Gewichtskraft der Stange entspricht ca. 14 N. wodurch sich als oberer Grenze eine
Fithrungssteifigkeit von 3N/um annehmen ldsst. Wie bereits vermutet zeigt sich die auf Biegung
beanspruchte Bahn als grof3te Weichheit im System.

In den GroBenordnungen der angestrebten kleinsten Positionierschritte stellt die Fiihrung somit
keine stabile Basis fiir das gefiihrte Teil mehr dar. Es entstehen Positionierfehler, welche auf
zufillige Storkrafteinwirkungen und unbekannte systematische Fehler zuriickzufiihren sind. Eine
erreichte Fertigungsqualitit der Stange ldsst sich nicht mehr auf den Schlitten {ibertragen.
Andererseits zeigt diese Studie aber auch, dass die Fiihrungsachse in diesen Wegbereichen frei
beweglich ist und somit einen elastischen Mechanismus darstellt. Es ist also moglich, ohne hohen
zusitzlichen konstruktiven Aufwand ein weiteres Antriebssystem zu integrieren, welches die

Querverlagerung des Schlittens einstellbar gestaltet.

Abb. 3 zeigt das verwendete Prinzip:
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Abb. 3 Prinzip der Fiihrungsfehlerkompensation

Es werden Piezoaktoren in Querrichtung an die Fiihrungsstange angebracht. Sie befinden sich nahe
der Einspannstellen des “Balkens®, wodurch sie nicht den Bewegungsbereich des Léaufers
einschrianken. In der Darstellung sind sinnvolle Gré3en angegeben, welche sich aus dem spéteren
Anwendungsfall herleiten. Es ensteht ein neues Antriebssystem, welches redundant genannt werden
soll, da es nicht zur Erfiillung der Hauptfunktion dient.

Die folgenden Darstellungen in Abb. 4 verdeutlichen die ideale Biegelinie der Fiihrung bei der
Wirkung der zusétzlichen Aktoren an verschiedenen Positionen des Schlittens. Auf diese Weise
wird die Nachgiebigkeit der Fithrung kompensiert, indem die ,,Aufstellpunkte* des Schlittens an der
gewlinschten Position in Querrichtung gehalten werden. Die (ideal) notwendigen
Bewegungsbereiche der zusitzlichen Aktoren sind auch der Abb. 4 zu entnehmen. Es zeigt sich,
dass Piezoaktoren diese Aufgabe erfiillen kdnnen. Die Geradheit und Steifigkeit der Fithrung spielt
keine Rolle mehr, sondern nur noch die tatsdchliche Position des Wirkelements. Dabei wird es
notwending die Lage des Abtriebs stindig zu kennen. Die passive Leitlinienvorgabe der Schiene
wird durch die eines stabilen und storkraftunabhéngig Messsystems ersetzt. Im Versuchsaufbau
geschieht das durch eine doppelte Interferometerantastung an einer am Schlitten angebrachten

Spiegelleiste.
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Abb. 4 Idealer angestrebter Biegelinienverlauf der Fiihrungsschiene

Zu Testzwecken wurde im Versuchsaufbau auf den Fithrungsschlitten iiber einen Exzenter eine

zeitvariable Kraft der Form:

F@t)=5N + 5Nsin( 3,51

aufgeprégt. Mittels einer einfachen PI- Reglerstruktur wurde die Leistungsfahigkeit der Anordnung

am Vesuchsstand getestet.

Ein typisches Ergebnis der Versuchsdurchfiihrung zeigt Abb. 5., in der anhand der zwei Graphen

die zeitabhéngige relative Auslenkung der durch die Interferometer angetasteten Messpunkte am

Schlitten dargestellt sind. Es sind im Diagramm drei Phasen zu erkennen. Zu Beginn der



Aufzeichnung ist die Fiihrung im unbelasteten ruhendem Zustand. Danach wurde zeitabhédngig eine
Kraft eingeprdgt. Die Fiihrung reagiert darauf mit Verformungen und Querabweichungen des

gefiihrten Teiles. Nach Zuschalten der Regelung wird dieser Effekt um ein Vielfaches minimiert.
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Kanall : Messwert 0-2414 [s]

Abb. 5 Fiihrung unter Storkrafteinfluss im ungeregelten und geregeltem Zustand

ERGEBNIS

Der vorliegende Beitrag zeigt eine Moglichkeit auf, wie dynamischen Verformungen von
Fithrungen in Nanopositioniermaschinen begegnet werden kann. Vorteile des vorgestellten
Prinzipes sind, dass eine Steifigkeitserhdhung eintritt, welche nicht mit einem groBlen
Massezuwachs der gesamten Positionierachse verbunden ist. Weiterhin wird der benotigte

Fithrungsweg nicht eingeschrankt.
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