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M. Lotz / T. Frank / T. Hackel / G. H6hne / R. Theska

Konstruktionsprinzipien zum Entwurf von Nanopositionier-
maschinen

Abstract

Ultra precise multi-axis positioning and measuring machines are being demanded with an
increasingly large spatial travel while reaching accuracy in the nanometer range. High flexibility for
various applications in micro-mechanics, nanotechnology, genetic engineering and metrology is
feasible.

Closed loop controls used in these machines show their limits. It is not possible to control
environmental influences and machine behaviour successfully without a systematic machine design.
The paper discusses the importance of design principles and virtual prototyping techniques for

introducing a new generation of machines for highest precision applications.

1 Einfihrung

Hoch prazise mehrachsige Positionier- und Messmaschinen werden mit immer grof3eren
Bewegungsbereichen bendtigt (Abbildung 1). Dabei steigen gleichzeitig die Anforderungen an die
Genauigkeit bis in den Nanometerbereich. Fur den Einsatz in unterschiedlichsten
Anwendungsfeldern wie zum Beispiel Mikromechanik, Nanotechnologie, Gentechnik oder der

Metrologie missen diese zudem moglichst hoch flexibel sein.
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Abbildung 1 — Hoch prézise Positionier- und Messmaschinen [1, 2, 3, 4, 5, 6]
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Die in den Maschinen verwendeten Regelungen zeigen ihre Grenzen. So ist es nicht moglich mit

ausreichender Genauigkeit Umwelteinflisse zu kompensieren und das Maschinenverhalten zu



regeln ohne eine ausgereifte und systematische Konstruktion der Maschine.

2 Methoden

Hochprézise Anwendungen benétigen Maschinen mit hervorragenden Leistungen, dies bedeutet
beispielsweise sehr gutes dynamisches Verhalten kombiniert mit hoher Prézison. Um diese
Anforderungen erfullen zu kdnnen sind ein systematischer Entwurf und der konsequente Einsatz
von Konstruktionsmethoden, -richtlinien und -prinzipien notwendig. Fiir den systematischen
Entwurf sind der konstruktive Entwicklungsprozess (KEP) bzw. die VDI-Richtlinie 2221
einzuhalten [7, 8].
Durch den Einsatz von Regelungen werden Wichtigkeit und Vorteile von angewandten
Konstruktionsprinzipien im Entwurf von Positionier- und Messmaschinen oft unterschétzt und
vernachl&ssigt. Mit ihnen ist es jedoch maoglich:

systematische Fehler zu verringern und zuféllige Fehler zu vermeiden ,

Storeffekte von Umwelteinfliissen (Temperatur, Schwingungen, usw.) zu verringern,

ein reproduzierbares Maschinenverhalten und

eine einfache Maschinenregelung zu realisieren.

Die kritischste Phase im Entwicklunsgprozess einer Maschine ist der Entwurf des Technischen
Prinzips. Er ermoglicht durch Abstraktion die wichtigsten Fehlerquellen zu finden und zu
elminieren (mechanische als auch optische oder metrologische). In dieser Phase kdnnen ebenfalls
Fehlerrechnungen und Justierstrategien entwickelt werden. Aus den genannten Grlinden ist es
notwendig, bereits in dieser Phase die Konstruktionsprinzipien anzuwenden um ihr Potential voll
ausschopfen zu koénnen. Methoden des Virtual Prototyping kénnen im weiteren Verlauf des
Entwicklungsprozesses genutzt werden um die angewendeten Prinzipien zu kontrollieren und die

Gesamtkonstruktion zu optimieren.

3 Konstruktionsprinzipien

Konstruktionsprinzipien sind keine ,,neuen* Methoden. Sie wurden bereits in den 50er Jahren des
20. Jahrhunderts formuliert um dem Konstrukteur ein effektives Werkzeug bereits in den friihen
Entwicklungsphasen zu geben. lhre Definition variiert je nach Autor [8, 9, 10, 11], beinhaltet jedoch
im Wesentlichen das Gleiche. Eine Definition von Schilling [12] lautet: ,,Konstruktionsprinzipien
sind grundsétzliche Mdglichkeiten fur die Struktur des technischen Gebildes und ihre Bestandteile

mit dem Ziel die Struktur eines technischen Gebildes mit optimaler Erfullung der Funktion



aufzufinden, anzupassen und zu verbessern durch Beriicksichtigen der in der Struktur selbst
vorhandenen Zusammenhdnge.” Im Laufe der Jahre wurden die Konstruktionsprinzipien
weiterentwickelt und erganzt. Sie lassen sich in folgende wesentliche Gruppen unterteilen:

Prinzipien der Funktionen,

Prinzipien der Strukturen,

Prinzipien des Werkstoffs,

Prinzipien der Paarungen / Koppelstellen,

Prinzipien der fehlerarmen Anordnungen,

Prinzipien der Selbstunterstiitzung,

Prinzipien der Kraftleitung,

Prinzipien der Stabilitat und Bistabilitét.

Die fur Positionier- und Messmaschinen wesentlichen Prinzipien sollen im Folgenden néher

erlautert werden.

3.1 Prinzipien der Paarungen / Koppelstellen

Die gesamte Positionier- und Messmaschine kann als eine kinematische Kette bestehend aus starren
Korpern und Gelenken verstanden werden. Sowohl mechanische Koppelstellen als auch

Elastizitaten in Korpern kdnnen als Gelenke fungieren.

Abbildung 2 — Kinematisch bestimmte Kopplungsmaoglichkeiten [8]

Kommt es in diesen kinematischen Ketten zu Uberbestimmtheiten, das heit es werden mehr
Freiheiten gesperrt als zur Verfligung stehen, so missen verschiedene Malinahmen ergriffen
werden. Diese konnen beispielsweise in htheren geometrischen Toleranzen oder Justierstellen
bestehen. Dadurch erhdhen sich u.a. der Fertigungsaufwand und die Komplexitat der Konstruktion.
Die kinematische Kette ist jedoch immer noch anféllig gegeniber stérenden Einflissen (z.B.
Temperaturdehnung), was zu nicht reproduzierbarem Systemverhalten fiihren kann. Dies ist kritisch
fiir hochprazise Maschinen weshalb das Prinzip ,,Vermeiden von Uberbestimmtheiten* angewendet

werden sollte (Abbildung 2).



3.2 Prinzipien der fehlerarmen Anordnung

Systematische als auch zuféllige Fehler sollten so gut wie moglich bereits durch die Konstruktion
vermieden werden. Dies ist beispielsweise mdglich indem man Fehler erster Ordnung vermeidet
wenn z.B. Objekt und Messsystem fluchtend angeordnet sind. Es handelt sich dabei um eine
fehlerarme (innozente) Anordnung welche bereits von Abbe sehr friih beschrieben wurde. Weitere
Madglichkeiten sind sogenannte fehlerfreie (invariante) Anordnungen. Durch eine geschickte Wabhl
von Abmessung und Anordnung der eingesetzten Bauelemente kdnnen systematische Fehler
vermieden werden (Abbildung 3). Dieser Ansatz ist jedoch meist von der Herstellbarkeit der

Bauteile abhéngig und im Allgemeinen nur im pum-Bereich fehlerfrei.

Abbildung 3 — Invariante Anordnungen (links: optisch, rechts: mechanisch) [12]

3.3 Prinzipien der Kraftleitung

Ein wesentliches Konstruktionsprinzip ist das der ,,kurzen und direkten Kraftleitung®“. Das Ziel ist
es auftretende Deformationen zu minimieren und die Material- als auch Bauteileigenschaften

optimal zu nutzen. Dabei sind Biege- und Torsionsspannung durch Momente zu vermeiden.
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Abbildung 4 — ,,Abbe-Prinzip der Mechanik*

Ein weiterer Ansatz ist es, die auftretenden Kréfte an einem bewegten und geflhrten Teil so zu
vereinigen, dass diese bzw. ihre resultierenden Wirkungslinien zusammen mit dem Schwerpunkt
fallen. Dieses sogenannte ,,Abbe-Prinzip der Mechanik“ ermdglicht es, die dynamischen
Eigenschaften deutlich zu verbesseren (Abbildung 4).

Konnen die genannten Ansadtze nicht umgesetzt werden, missen andere MalRnahmen ergriffen
werden. Beispielsweise sollte die Antriebskraft nur so wirken, dass eine gegensinnige Bewegung

des Messsystems durch Trégheit ausgeschlofien ist (Abbildung 5).
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Abbildung 5 — Reaktion eines gefiihrten Teils und dessen Messsystems auf eine Antriebskraft

4 Konstruktion einer Nanopositioniermaschine

Die Herausforderung beim Entwurf hoch praziser Positioniermaschinen liegt in der konsequen-
ten Anwendung der beschriebenen Konstruktionsprinzipien. Bei der Entwicklung einer Nanopo-
sitioniermaschine mit einem Bewegungsbereich von 200 x 200 x 5 mm?3 wurde dies naher unter-
sucht.

Nach der Aufgabenprazisierung entstanden verschiedene Technische Prinzipe fur den Gesamt-
aufbau der Maschine. Der favorisierte Entwurf (Abbildung 6) setzt besonders konsequent ver-

schiedene Konstruktionsprinzipe um.
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Abbildung 6 — Technisches Prinzip einer Nanopositioniermaschine

So wird das Abbe-Komparatorprinzip durch die Anordnung der ortsfesten Interferomter in allen drei
Messachsen erfillt. Dadurch kénnen Messfehler erster Ordnung vermieden werden.

Besonderes Augenmerk wurde auf einen kraftflussgerechten Entwurf gelegt. Der schwere
Messspiegel und das Objekt stiitzen sich direkt auf der vertikalen z-Fiihrungs- und Antriebseinheit
ab. Diese leitet wiederum die Kraft direkt Gber Planarfiihrungen auf ein sehr steifes Grundgestell.
Durch diese Anordnung werden die einzelnen Bauelemente nur auf Druck belastet. Der
Planarantrieb greift in Hohe des Gesamtschwerpunkts an. Zudem ist er gegentiber der vertikalen z-
Bewegungseinheit so entkoppelt, dass er nur Zug- und Druckkrafte und Momente um die vertikale
z-Achse Ubertragen kann. Insgesamt ist der Entwurf symmetrisch gestaltet. Dies verbessert sowohl

die statischen als auch die dynamischen Eigenschaften und reduziert den negativen Einfluss der



Warmequellen durch grolie Temperaturgradienten in der Maschine.

Der Messspiegel hat besonders groflen Einfluss auf die Messgenauigkeit und damit auf die
Gesamtgenauigkeit der Maschine. Als Werkstoffe werden fur diesen Gléaser oder Glaskeramiken mit
niedrigem thermischen Ausdehnungskoeffizienten (z.B. Zerodur) eingesetzt. Neben der thermischen
Stabilitét spielt auch die mechanische Steifigkeit eine entscheidende Rolle. Der Messspiegel darf
sich wahrend der Bewegung oder bei Anderung der Messobjekts nur minimal verformen
(Abbildung 7, links). Aus diesem Grund wird eine statisch bestimmte Drei-Punkt-Auflage
bestehend aus drei Kugel-V-Nut-Paarungen verwendet. Das Fassungselement ist so gestaltet, dass
der Spiegel durch Kraftschluss gehalten wird und ein darauf befestigtes Objekt den Spiegel nicht

zusétzlich verformen kann (Abbildung 7, rechts).
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Abbildung 7 — Links: FEM Simulation eines Leichtbaumessspiegels (Deformation unter
Schwerkraft), rechts: Fassungselement und Koppelstelle

Die Masse des Messspiegels bestimmt die erreichbare Dynamik der Maschine und ist deshalb zu
minimieren. Mit Hilfe von Virtual Prototyping Methoden wie FEM wurden verschiedene Ansatze
untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass durch Anwendung des Prinzipes der kurzen und
direkten Kraftleitung und gleichzeitiger Massereduzierung die besten Ergebnisse hinsichtlich

geringer Verformung und geringer Masse erzielt werden kénnen.

5 Zusammenfassung

Unter konsequenter Anwendung von Konstruktionsprinzipien entstand ein Gesamtentwurf fiir eine
neue Generation einer Nanopositioniermaschine (Abbildung 8). Anhand von Simulationen mittels
Verfahren des Virtual Prototyping konnte nachgewiesen werden, dass dieser Entwurf deutliche
Vorteile gegeniiber der vorhergehenden Generation besitzt. Damit konnte gezeigt werden,

inwieweit Konstruktionsprinzipien anwendbar und welche Verbesserungen zu erwarten sind.



Abbildung 8 — Gesamtkonzept der Nanopositioniermaschine als 3D-Entwurf

Der Entwurf ist nun in Form einer Maschine zu realisieren. An dieser stehen Untersuchungen der
statischen, dynamischen als auch thermischen Eigenschaften an um die Simulationsergebnisse und
Annahmen der Gestaltungsphasen verifizieren zu kdnnen. Es ist davon auszugehen, dass dadurch
neue Anséatze fir die Anwendung von Konstruktionsprinzipien entstehen und diese erweitert werden

kdnnen.
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