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

Helmut F. Schlaak / Uwe Jungnickel / Dirk Eicher

Miniaturisierbare skalierbare Positioniersysteme mit
monolithischen kinematischen Strukturen

Einfithrung

Positioniersysteme mit einem Freiheitsgrad (DOF, degree of freedom) sind bereits in vielen
unterschiedlichen Ausfithrungen bekannt, solche mit raumlichen Freiheitsgraden wurden dagegen
bis jetzt nur vereinzelt betrachtet [1]. Konventionelle Positioniersysteme bestehen aus seriellen
Kinematiken mit hohem Eigengewicht im Verhiltnis zur Nutzlast. Im Folgenden wird die
Entwicklung miniaturisierbarer Positioniersysteme mit 2 bis 5 DOF basierend auf monolithischen

Parallelkinematiken und Inchworm-@hnlichen Schrittantrieben vorgestellt.

Monolithische parallelkinematische Strukturen

Die Hauptziele des neuen Konzepts bestehen im weiten Skalierungsbereich und einer minimalen
Anzahl von Einzelteilen. Durch planare Fertigung lassen sich alle mechanischen Grundelemente in
eine Arbeitsplattform und eine rdumliche Kinematik integrieren, so dass der Montageaufwand
minimiert wird. Hierzu werden alle Gelenklagerungen und -fiihrungen durch Festkorpergelenke [2]
ersetzt. Da diese zusitzlich zu der gewiinschten Bewegungsrichtung auch weitere parasitire
Freiheitsgrade aufweisen, konnen bekannte Parallelstrukturen [3] nicht einfach durch Einfiihren von
Festkorpergelenken in ihre monolithische Entsprechung iiberfithrt werden, ohne dass es zu
unerwiinschten Nick-, Gier- oder Rollbewegungen der Arbeitsplattform kommt. Basierend auf den
vorgestellten Grundlagen und unter Beriicksichtigung der in [4] zusammengefassten Designregeln
fiir monolithische Parallelkinematiken ist eine Familie monolithischer Kinematiken mit 2 bis 5

Freiheitsgraden entwickelt worden (Abb. 1).
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Abbildung 1: Kinematik-Familie; a) 2 DOF, b) 3 DOF, c) 4 DOF, d) 5 DOF

Monolithische Schrittantriebe

Zum Antrieb der Kinematik kommen flachig aufgebaute Schrittantriebe mit Piezostapelaktoren auf
Basis des Inchworm-Prinzips zum Einsatz (Abb. 2). Der Vorschub resultiert aus der Summation von
kleinen Einzelschritten durch wechselseitiges Klemmen des Liufers mit zwei parallel zueinander
oszillierenden Stegen. Um die iibertragbaren Krifte zu erhohen, erfolgt die Klemmung form-
schliissig mit einer Mikroverzahnung [5]. Auch die Antriebe sind weitgehend monolithisch
herstellbar, sie lassen sich in ihren Abmessungen iiber weite Bereiche skalieren. Unter der
Annahme, dass sich alle geometrischen Abmessungen um den Faktor ¢ verdndern, kann gezeigt
werden, dass die erforderliche Piezoaktorldnge mit @, die im System wirkenden Krifte mit ¢? und
die Biegesteifigkeit der Federstrukturen mit @3 skalieren. Dariiber hinaus lédsst sich das
Skalierungsverhalten der Antriebe durch konstruktive Verdnderung der Verzahnung positiv

beeinflussen.
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Abbildung 2: Monolithische Schrittantriebe; a) linear, b) rotatorisch



Mikropositioniersystem mit 3 Freiheitsgraden

Abb. 3 zeigt den realisierten Prototypen einer 3-DOF-Plattform. Sowohl die kinematische Struktur
als auch die drei Antriebe sind aus einem planaren Halbzeug gefertigt, wobei die rdumliche
Kinematik wegen der groBBen Biegewinkel aus Kunststoff und die Arbeitsplattform mit drei linearen

Schrittantrieben aus Edelstahl bestehen.

Abbildung 3: Planare Einzelteile und Gesamtpositioniersystem

Um die Leistungsfihigkeit des Systems zu untersuchen, wurden diese in einem eigens aufgebauten
Versuchsstand mit WeiBlichtinterferometer vermessen. Es wurden Positioniergenauigkeit und
Reproduzierbarkeit sowohl beziiglich der translatorischen als auch der rotatorischen Freiheitsgrade
fiir tiber 10.000 Lastspiele bestimmt (Abb. 4a). Der erreichbare Arbeitsraum des Systems betragt
4 cm’ (Abb. 4b).
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Abbildung 4a: Positioniergenauigkeit in Abhingigkeit der Lastspiele
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Abbildung 4b: Arbeitsraum der 3-DOF-Kinematik

Um zukiinftig das Skalierungspotential des vorgestellten Kinematiken und Antriebe ausnutzen zu

konnen und den Ubergang vom miniaturisierbaren zum miniaturisierten Positioniersystem zu errei-

chen, konnen die bisher eingesetzten feinwerktechnischen Fertigungsverfahren durch mikrotechni-

sche Prozesse abgelost werden. Erster Schritt auf dem Weg zu diesem Ziel ist dabei die tiefenlitho-

graphische Herstellung der Schrittantriebe durch UV-Strukturierung von SU-8.
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