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C.Cermann /T. Frank / R. Theska

Positionierung im Sub-Micrometerbereich durch Einleitung
mechanischer Impulse

ABSTRACT

Die rasche Miniaturisierung in verschiedenen Bereichen der Technik fuhrt zu einem wachsenden
Bedarf hochgenauer Positioniersysteme. In den meisten Fallen ist eine Positionierung mit der
Uberwindung von Haft- und Gleitreibung verbunden, wobei die Auflosung der Bewegung durch
den so genannten Stick-Slip-Effekt begrenzt wird. Das in diesem Artikel beschriebene
Antriebsprinzip, welches im Rahmen einer Diplomarbeit im Fachgebiet Feinwerktechnik an der
TU-IImenau untersucht wurde, nutzt gezielt die Haft- und Gleitreibung bei Bewegungsvorgangen
aus, um Schritte in der GroRenordnung weniger Nanometer zu erzeugen [1]. Ahnliche Ansatze
existieren bereits (vgl. [2] und [3]), bringen jedoch entweder den Bewegungsbereich betreffend oder
durch nur geringe bewegbare Massen Nachteile mit sich, die mit dem hier beschriebenen Aufbau
umgangen werden. Er besteht aus einem L&ufer und einer daran befestigten Antriebseinheit, die
eine vorgespannte Schwungmasse und einen Piezoaktuator fur deren Auslenkung umfasst. Durch
gezielte Ansteuerung des Aktuators kann eine definierte Impulseinleitung auf den Laufer erfolgen,
wodurch dieser eine schrittartige Bewegung ausfihrt. In diesem Artikel wird das Grundprinzip, mit
einem Experimentalaufbau durchgefiihrte Experimente sowie ausgewahlte Ergebnisse beschrieben.
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Abb. 1: Bewegungsphasen




3. Die Schwungmasse prallt auf den Laufer und setzt ihn durch die Kraftspitze wahrend der
Impulseinleitung in Bewegung.

4. Unter Dissipation der kinetischen Energie erfolgt die Bewegung bis zum Stillstand
(Gleitreibung).

5. Bei stillstehendem Laufer expandiert der Piezo (Schwungmassenrtckfiihrung).

VERSUCHSAUFBAU

Damit die Untersuchung des oben beschriebenen Antriebsprinzips zur rein translatorischen
Bewegung mdglich ist, werden durch den Aufbau alle anderen Bewegungsfreiheiten eingeschrankt.
Zusétzlichen Krafte in Bewegungsrichtung werden durch eine Fiihrung unter Verwendung von
Luftlagerelementen vermieden.

Die gestellfeste Reibflache auf welcher sich der Ldufer bewegt, besteht aus einer
Aluminiumoxidkeramik mit einer geldppten Oberflache. Die Reibflache des Laufers ist aus
geschliffenem Stahl. Als Messsystem wird ein Interferometer der Firma SIOS GmbH verwendet,
das mit einer hochsten Auflésung von 1,24 nm sehr genaue Messungen erméglicht. Der eingesetzte
Piezoaktor des Herstellers Pl erlaubt Langenanderungen bis 45 pum mit einer sehr hohen Dynamik.
Um die Auslenkung weiter zu erhéhen wird zusatzlich eine Hebelvorrichtung eingesetzt, die eine

Verdreifachung der Auslenkung bewirkt (Versuchsaufbau in Abb. 2).
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Abb. 2: Versuchsaufbau



EXPERIMENTE

Selbst bei einem einfachen Aufbau Uben viele Parameter einen Einfluss auf das
Bewegungsverhalten aus. Um die Schrittweite zu verdndern, kénnen u.a. folgende Malinahmen
ergriffen werden:

e Anderung des Massenverhaltnisses Schwungmasse/Laufermasse

e Verénderung der Federvorspannung der Schwungmasse

e Anderung der Normalkraft des Laufers

e Anderung der Reibwerte fiir Haft- und Gleitreibung
Auch durch die gezielte Ansteuerung des Piezoaktors kann die Schrittweite sowie die resultierende
Geschwindigkeit des Laufers beeinflusst werden. Hierzu zahlen:

e die Auslenkung der Schwungmasse

e Frequenz der Ansteuerung

e Die Ansteuerungsform des Piezoaktors (Rechteck, Sédgezahn, Sinus,..)
Da diese drei Malinahmen keinen manuellen Eingriff in das System bendtigen, eignen sie sich in
Verbindung mit einem Messsystem zum Aufbau einer Regelung.
Es wurden Untersuchungen vorgenommen, bei denen jeweils eine Grole variiert wurde, um deren
Einfluss auf das Bewegungsverhalten des Gesamtsystems zu ergriinden. Abb. 3 zeigt die
Auswirkung einer Veranderung der Spannungsamplitude zur Piezoansteuerung (Sédgezahnanregung
mit gleicher Frequenz aber unterschiedliche Amplitude), die ein direktes MaR fir die Auslenkung
des Piezoaktors darstellt. Bei gleicher Spannung, jedoch unterschiedlichen Frequenzen wurde das
Diagramm in Abb. 4 ermittelt.
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Abb. 3: Weg-Zeit-Kennlinie (Parameter: Amplitude der Piezoansteuerung)
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Abb. 4: Weg-Zeit-Kennlinie (Parameter: Frequenz der Piezoansteuerung)

ZUSAMMENFASSUNG/ERGEBNISSE

Die Kkleinsten mit dem Versuchsaufbau reproduzierbar generierten Schritte lagen in einer
GroRenordnung unter 100 nm, die beste Reproduzierbarkeit der Schritte wurde bei einer
Schrittweite von ca. 600 nm beobachtet. Mit einer einfachen 3-stufigen Regelung konnte eine

100 um entfernte Position ber 20 Versuche mit einer Positionierabweichung von *28 nm

angefahren werden.

Zusammenfassend kann nach der Untersuchung im Rahmen einer Diplomarbeit festgestellt werden,

dass dieses Antriebsprinzip durchaus interessante Maéglichkeiten fur die Positionierung im Sub-

Micrometerbereich bietet.
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