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Kur zfassung

Beim Aufbau hybrider Baugruppen ist eine exakte Justage der Komponenten mit Genauigkeiten im
Submikrometerbereich erforderlich. Eine Alternative zur Verwendung direkt angekoppelter Stellantriebe stellt
die Stojustierung dar, bei der durch gezielte StoRRe bereits vormontierte Teile in die gewilinschte Position
gebracht werden. Nach der Vorstellung des Justageverfahrens wird die Entwicklung des Antriebes zur
Generierung der dazu erforderlichen Stoflimpulse betrachtet. Zur Minimierung der Reibung wurde der
verwendete Lineardirektantrieb mit einer aerostatischen Fiihrung kombiniert.

1 Justierung
1.1 Definition
Was bedeutet Justieren? Dies soll zundchst an eéinem

einfachen Beispiel erlautert werden. Bild 1 zeigt die
beiden Lineale einer Zeichenmaschine.

Bild 1 Zeichenkaopf mit Linealen

Die Zeichenkanten dieser Lineale sollen einen rech-
ten Winkd bilden. Um dies zu erreichen, muss
mindestens eines der Lineale eine enstellbare
Aufnahme erhalten; so kann der Benutzer z. B. nach
einem Austausch die Orthogonalitdt wieder her-
Betan.|&sst sich fir mechanische Probleme folgende
Definition des Justierens ableiten [1]:

Justieren heif}, Bauelemente wadhrend oder nach der
Montage so zu bewegen, dass sie die fir die ge-
wilnschte Funktion des gesamten technischen Gebil-
des notwendige Lage bekommen.

1.2  Anwendungen

SpritzguRgeh&use
mit integrierter
Objektivlinse

Mikrolinsenarray

Farbfilterarray

Multi-Chip-Modul
bestehend aus
Fotoempféngerarray,
Auswerteelektronik und
Feldbusschnittstelle

Bild 2 Farb-/Formsensorarray [2]

Das hier vorgestellte Verfahren ist besonders geeignet
fur Prézisongustagen aus dem Bereich der Fein-
werk- und Mikrotechnik. So ist beim Aufbau von
Mikrosystemen die hybride Integration von Kompo-
nenten, die aus verschiedenen Materialien und mit
verschiedenen Prozessen hergestellt wurden, weit
verbreitet.

Als Beispid s hier die Montage von Sensoren fir
CCD-Kameras zur Farbstruktur- und Positionsanaly-
se genannt ([2]; siehe Bild 2). Die dazu benétigten
Mikrolinsen und Farbfilter (Bildmitte) werden je-
weils as Array im Waferverbund gefertigt. Bel der
Montage des Gesamtsystems miissen die beiden Wa-
fer mit den Mikrolinsen und den Farbfiltern mit einer
Genauigkeit von unter 1 um zueinander positioniert



werden. Dazu tragen diese Wafer Justagemarken, so
dass die Waferposition Uber ein Bilderfassungssystem
ausgewertet werden kann.

1.3  Grundlegende Positionierverfahren
1.3.1 Direkte Kopplung

Die exakte Justierung eines Bauteils kann Uber eine
direkte Kopplung mit einem Stellantrieb erfolgen.
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Bild 3 Direkte Kopplung (1)

Bild 3 zeigt schematisch den Ablauf der Justage.
Links ist als Quader das zu positionierende Objekt
dargestdllt; seine Position weicht von der Zielposition
um As = 6 Skalenteile ab (Situation A). Es soll mit
dem rechts dargestellten Prézisionsantrieb justiert
werden. Dazu muss dieser zundchst mit dem Objekt
verbunden werden. Diese Verbindung wird durch die
topfférmige Struktur, die den Quader umklammert,
angedeutet. Aufgrund dieser festen Kopplung fihrt
das Objekt dann dieselbe Bewegung wie der Antrieb
aus (B).

Die Kopplung muss spielfrei in beide Bewegungs-
richtungen wirken, um ein eventuelles Uberfahren
der Zidposition korrigieren zu kénnen (Bild 4, C).
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Bild 4 Direkte Kopplung (2)

Hat das Objekt seine Zielposition erreicht, muss seine
Lage gesichert werden; in Bild 4/D ist dazu ene
Klebefuge angedeutet. Bis zur Aushértung des Kleb-
stoffes muss der im Eingriff befindliche Antrieb posi-
tionsgenau stehen bleiben. Schliefdlich ist die Kopp-
lung zu &ffnen, wobei die Gefahr besteht, die Objekt-
position wieder zu verdndern. Dieses Vorgehen stellt
sehr hohe Genauigkeitsforderungen an die verwende-
ten Antriebe, Fihrungen und Lageregelungen. Wei-
terhin ist der Zeitaufwand fir die Justage sehr hoch.
Als Beispid fur eine mehrachsige Justierung nach
diesem Verfahren zeigt Bild 5 eéin kommerzidll ange-
botenes Faser-Positioniersystem fir Lichtwellenleiter
[3]. Dabel sind DC-Getriebemotoren mit Piezotrans-
latoren zur Feinjustage kombiniert. Die Wiederhol-
genauigkeit wird mit 100 nm angegeben.

Bild 5 Faser-Positioniersystem [ 3]

1.3.2 Stofjustierung

Bel der Stoljjustierung ist das Objekt schon montiert
oder vorgespannt (Anpresskraft F in Bild 6), veran-
dert also seine Lage ohne &uf¥eres Zutun nicht mehr.
Zur Korrektur der Positionsabweichung des Objektes
wird hier ein Mikrohammer eingesetzt. Der Laufer
dieses Antriebes wird auf eine definierte Geschwin-
digkeit beschleunigt und prallt dann auf das Objekt.
In Abhangigkeit von seiner kinetischen Energie wird
dabei die Pogsition des Objekts um eine kleine
Wegstrecke verédndert. Durch eine Vielzahl von St6-
Ben wird so die Fehlposition des Objektes korrigiert
(Bild 6/C). Auf nachfolgende zusétzliche Montage-
schritte zur Sicherung der Position kann verzichtet
werden, da das Objekt bereits vor der Justierung
montiert war.
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Bild 6 Stofjjustierung

Besonders bel Anwendungen aus der Feinwerk- und
Mikrotechnik kann dieses Verfahren vorteilhaft ein-
gesetzt werden. Durch kurzzeitiges Uberwinden der
Haftreibung werden kleine Schrittweiten ermdglicht,
die eine prézise Justage mit Auflésungen bis in den
Bereich von 50 bis 100 nm erlauben.

Wird durch zu viedle Sto3e bzw. durch Ausreif3er bei
der Schrittweite der letzten Stof3e die Zielposition
Uberfahren, muss mit einem zweiten Hammer von der
Gegenseite wieder korrigiert werden. Dazu ist es
erforderlich, die aktuelle Position des Objektes zu
erfassen, da sonst ein Vergleich mit der Sollposition
nicht durchgefihrt werden kann. Fir einen Serien-
prozess gut geeignet ist eine optische Positionserfas-
sung mit rechnergestiitzter Bildverarbeitung, die
keine Ankopplung von Messainrichtungen an das
Objekt erforderlich macht.

Bild 7 zeigt einen derartigen Aufbau zur Justierung
flacher Scheiben. Es sind 4 Schlagantriebe zur Justie-
rung in zwei Achsen angeordnet (A-D); Die Position
wird optisch erfasst (E, F) und in Verbindung mit
einer Bildverarbeitungssoftware auf dem PC ausge-
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Bild 7 Stofjustieranordnung [4]

wertet. Mit dieser Anordnung wird innerhalb der
kurzen Zeit von 10-30 s eine trandatorische
Positionsabwei chung von 30-50 um auf Werte unter
0,4 um korrigiert. Bei groReren Dejustierungen der
Scheibe sind mehrere Justierdurchgénge erforderlich,
die zu ener entsprechenden Verlangerung der Jus-
tierdauer fihren.

Bei glnstiger Audlegung des Hubes der Stof3antriebe,
evtl. in Verbindung mit einer schnellen, groben Vor-
positionierung, erlaubt dieses Verfahren eine schnelle
Justierung in einem Flief3prozess. Es ist nicht not-
wendig, eine Kopplung mit dem zu positionierenden
Objekt aufzubauen bzw. spéter wieder aufzul Gsen.

2 Justierantrieb
21 Form der Bewegung
Die Stofjjustierung beruht auf der Einleitung kineti-
scher Energie in das Objekt. Dazu kdnnen verschie-
dene Bewegungen genutzt werden.

2.1.1 Rotierende Bewegung

Pendelhammer
nach dem Schlag

Fallhhe h,

Steighohe

Kerbschlag- f
probe
r

Bild 8 Pendelhammer [5]

Beim Kerbschlaghiegeversuch wird eine Probe durch
einen Pendelhammer stofRartig belastet (Bild 8). In
der Werkstoffprifung wird mit dieser Anordnung die
Kerbschlagzahigkeit bestimmt.

Die Energie wird dabel Uber die Fallhthe des Ham-
mers eingestellt. Kann dieses Verfahren auch fir die
Stofjjustierung genutzt werden?

Vorteilhaft ist die einfache Gestaltung der Lagerung
in Form eines Drehlagers. Fir die angestrebte
automatisierte Justierung ist die Drehbewegung
jedoch ungingtig: Der Hammer muss zunéchst auf
die erforderliche Hohe angehoben werden; fir einen
automatisierten Betrieb ist dazu die Erfassung der



tisierten Betrieb ist dazu die Erfassung der Lage des
Hammers erforderlich. In der richtigen Hohe muss
der Hammer dann festgehalten werden, wobel die
Arretierung bei der Ausldsung des Stof3es aufzuheben
ist und den Hammer im Fallen nicht mehr beein-
trachtigen darf.

Beim Kerbschlagbiegeversuch wird die Energie des
Hammers vorwiegend in die Deformation der Probe
umgesetzt. Bei der Impulgustierung darf der StoRel
dagegen nur einmal auftreffen und muss dann sofort
wieder vom Objekt wegbewegt werden; hier tritt das
Trégheitsmoment der rotierenden Masse stérend in
Erscheinung. Auch die Redliserung einer hohen
Schlagfrequenz ist damit in Frage gestellt.

Versuche mit einem Drehstolthammer haben diese
Nachteile bestétigt [12]. Zur Durchfiihrung der Stol3-
bewegung wird deutlich mehr Zeit benétigt als bel
Systemen mit geradliniger Bewegung; dadurch be-
trdgt die maximale Stoffrequenz beim Drehstof3-
hammer mit 1 bis 2 Hz auch nur etwa ein Zehntd des
Wertes dieser Systeme. Vorteilhaft ist hingegen die
Maglichkeit, mit eéinem Sto3hammer das Objekt aus
zwel Richtungen anschlagen zu koénnen. Dies geht
jedoch einher mit einem entsprechend hohen Matz-
bedarf fur die gesamte Anordnung.

2.1.2 Trandatorische Bewegung

Demgegeniiber erfolgt in vielen Bereichen der Tech-
nik die Ubertragung kinetischer Energie durch gerad-
linige Bewegungen. Beispielhaft sind Werkzeuge zur
Bearbeitung harter Materialien wie Bohr- oder Press-
lufthammer zu nennen. Diese Beispiele zeigen, dass
bel Grof3serien-Anwendungen, die eine schnelle bis
sehr schnelle Richtungsumkehr erfordern, geradlini-
ge Bewegungen mit grof3em Erfolg eingesetzt wer-
den.

Die kinetische Energie kann bei der Konstruktion des
Antriebes grob durch die Masse des Stol3d s festgel egt
werden; bel einem vorhandenen Antrieb erfolgt die
Feineinstellung Uber die Geschwindigkeit. Als Haupt-
nachteil ist die Erfordernis einer Fihrung fir die
Langsbewegung anzusehen, deren Gestaltung deut-
lich aufwendiger als die eines Lagers fir eine rotie-
rende Bewegung ist.
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Bild 9 Elektrodynamisches Antriebsprinzip

2.2  Antriebsprinzip

Zur Generierung der Stolimpulse wird ein e ektrody-
namischer Lineardirektantrieb eingesetzt. Bild 9
zeigt den rotationssymmetrisch aufgebauten Antrieb
im Langsschnitt.

Der axial polarisierte Permanentmagnet 1 bildet
zusammen mit den Polschuhen 2 und dem Ruck-
schluss 3 den magnetischen Kreis. Im Luftspalt be-
findet sich die Antriebsspule 4. Flieldt durch diese
vom magnetischen Fluss 5 in radialer Richtung
durchsetzte Spule en Strom in Umfangsrichtung,
wirkt zwischen Spule und Magnetsystem eine Kraft
in axialer Richtung. Damit sich die Kraftwirkungen
Uber den Polschuhen nicht aufheben, ist es erforder-
lich, die Antriebsspule in zwei Tellwicklungen mit
gegenlaufigem Umlaufsinn des Stromes aufzuteilen.

2.3 Dimensonierung

Zur Berechnung der Antriebe werden neben analyti-
schen Berechnungen vor allem Simulationen nach
der Methode der finiten Elemente durchgefiihrt. Aus
der Vielzahl der Motorparameter seien drei wichtige
Optimierungskriterien herausgegriffen.

2.3.1 Kinetische Energie

Die kinetische Energie, die der Stol3e beim Aufprall
auf das Objekt besitzt, muss mindestens so grof3 sein,
dass die auftretende Stolkraft die Haftreibung zwi-
schen Objekt und der Oberflache, auf der es montiert
ist, Ubersteigt. Kommt das Objekt ins Gleiten, ist die
Schrittweite des Objekts von der Energie des Stolels
abhéngig.

Die Haftreilbung wird unter anderem von der Vor-
spannkraft und der Werkstoffpaarung beeinflusst, so
dass die erforderliche kinetische Energie jeweils an
die Justieraufgabe anzupassen ist. Der Antrieb ist
dabel so zu dimensionieren, dass er in kurzer Zeit
und innerhalb des zur Verfigung stehenden Hubes
diese Energie erreicht.

Steht eine ausreichende Beschleunigungsstrecke zur
Verfligung, kann eine hohe Energie Uber eine ent-
sprechend hohe Geschwindigkeit des Laufers einge-
stellt werden. Zur Abdeckung einer grof3en Breite
von Justieraufgaben mit einer breiten Streuung der
erforderlichen Stof3energie ist jedoch eine Antriebs-
baureihe erforderlich. Dadurch kénnen die Masse des
Laufers sowie die Kraftentfaltung bzw. das Beschleu-
nigungsvermogen des Antriebes fir die jeweilige Jus-
tieraufgabe optimiert werden.

Werden niedrige Impulsenergien benétigt, kann ein
sehr kompakter Aufbau realisiert werden, wenn Teile
des Magnetkreises in einen hohlen Léufer eingebaut



werden (siehe Bild 11). Bel gréfReren Energien erhal-
ten Magnet und Polschuhe Bohrungen, so dass sie
aulen auf dem Laufer angebracht werden konnen
(Bild 10).

2.3.2 Anordnung der Fuhrung
Wiein Kapitel 3 ndher ausgefiihrt wird, ist eine aero-
statische Fihrung des StoRels erforderlich. Dabei

konnen Lager und Antrieb unterschiedlich angeord-
net werden.

®
®

Bild 10 Antrieb mit separater Flhrung

Bild 10 zeigt eine Variante, bei der Fuhrung und
Antrieb rdumlich getrennt sind. Rechts ist der An-
trieb dargestellt, dessen Magnetkreis aus Magnet (1),
Polschuhen (2) und Rickschluss (5) gebildet wird.
Die auf eine Messinghilse gewickelte Spule ist zwi-
schen Magnet und Rickschluss angeordnet; sie ist
sehr dinn ausgefihrt und als schmaler schwarzer
Streifen zu erkennen.

Die Luftfihrung ist links vom Antrieb angeordnet;
die Buchse (4) wird Uber Kandle im Gehause mit
Druckluft versorgt. Als Kontaktfldche zum Objekt
und zum Schutz des Keramiklaufers ist eine Stol3-
spitze aus Messing (3) angebracht.

Dagegen befinden sich bei dem in Bild 11 gezeigten
Antrieb Magnete (1) und Polschuhe (2) in einem
hohlen L&aufer. Die Antriebswicklung ist auf die
Buchse (4) der Luftfihrung aufgebracht und tritt im
Bild wieder nur als schmaler schwarzer Streifen in
Erscheinung. Fuhrungsbuchse und Spule sind vom
Ruckschluss (5) umgeben. Bedingt durch die kon-
struktiven Abhéngigkeiten ist bel dieser Lésung ein
funktionsfahiger Kompromiss zwischen der Optimie-
rung des Antriebes und des Lagers zu finden.

2.3.3 Kennlinie

Bild 12 zeigt die gemessenen Kraft-Weg-Kennlinien
der im letzen Abschnitt gezeigten Linearantriebe.
Dargestellt ist jeweils die (normierte) Kraft des Lau-
fers in Abhéngigkeit der Position im Gehduse, wobei
der Strom konstant gehalten wird. Wahrend bel der
langgestreckten Anordnung (siehe Bild 11) ein brei-
ter Bereich konstanter Kraft vorhanden ist, zeigt die
Kennlinie der kurzen Anordnung (Bild 10) kein

10 |

Bild 11 Antrieb mit integrierter Fihrung

ausgepragtes Plateau. Wird die Geschwindigkeit des
Antriebes geregelt, kann eine derart unginstige
Kennlinie ausgeglichen werden, da die Geschwindig-
keit stdndig gemessen und an den Sollwert angegli-
chen wird.

Fir einen vereinfachten, gesteuerten Betrieb ohne
Erfassung und Regelung der Geschwindigkeit ist da-
gegen ein Kennlinienabschnitt mit konstanter Kraft-
entfaltung notwendig. Damit wird es mdglich, ohne
Kenntnis der Lauferposition alein Uber den Strom
und die Dauer der Beschleunigung die gewiinschte
Geschwindigkeit zu erzielen.
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Bild 12 Kraft-Weg-Kennlinien

3 Fuhrung

3.1  Anforderungen

Um die Stoljjustierung schnell und exakt durchfihren
zu konnen, ist eine hohe Reproduzierbarkeit der bel
den StdfRRen erreichten Schrittweiten anzustreben.
Dazu ist es notwendig, die Schwankungsbreite der
kinetischen Energie und der Stolkraft zu minimie-
ren.

Fur Justierungen aus dem Bereich der Mikrotechnik
muss der Antrieb auch niedrigste Energien prézise
bereitstellen kénnen.

Beide Zidsetzungen erfordern eine maoglichst rei-
bungsarme Fiihrung des Stol3dls, bei der keine Stick-
Slip-Effekte auftreten. Die Fihrung muss dabei die



Radialkrafte aus dem magnetischen Kreis sowie aus
dem Stol3 aufnehmen.

3.2 Bauart

Gleitfuhrungen scheiden wegen der auftretenden Los-
brecheffekte sowie der insgesamt zu hohen Reibwerte
aus. Bel Walzfihrungen treten zusétzliche mitzube-
wegende Massen (z. B. bel Kugelbiichsen oder Ku-
gelumlauffiihrungen) ebenfalls stérend in Erschei-
nung und setzen die Dynamik des Antriebes herab.
Eine Aufhdngung durch Blattfedern ist wegen der
Hibe von mehreren mm nicht in kleinem Bauraum
zurealiseren.

Fur die beschriebene Zielsetzung ist also eine Fih-
rung anzustreben, bei der keine Festkorperreibung
auftritt und die insgesamt sehr niedrige Reibungswer-
te aufweist. Hierfir kommen Magnet- sowie Gasfuh-
rungen in Betracht.

Fir die Lagerung rotierender Wellen werden perma-
nentmagnetische oder, mit erheblich htherem Auf-
wand, geregelte elektromagnetische Lager eingesetzt
[6], [7]. Fur die vorliegende Linearbewegung sind
diese jedoch ungeeignet.

Statt dessen bietet sich die Verwendung einer Luft-
fihrung an. Bel aerodynamischen Lagerungen fir
Rotationsbewegungen wird mit Hilfe geometrischer
Strukturen (z. B. Rillen) durch eine schnelle Relativ-
bewegung zwischen Welle und Lagerhilse Luft in
den Lagerspalt gepumpt. Bei dem hier zu lagernden
Stol3antrieb treten nur geringe Relativgeschwindig-
keiten auf; die héchste Lagerbelastung tritt auf3erdem
im Moment des Stof3es auf, wobel die Geschwindig-
keit auf Null absinkt und somit aerodynamisch keine
Luft in den Lagerspalt gedriickt werden kann. Eine
aerodynamische Fuhrung kommt also nicht in Be-
tracht.

Demgegentiber wird bei einer aerostatischen Fihrung
die aufbereitete Druckluft von auf3en in den Lager-
spalt gepresst, so dass der tragende L uftfilm auch bei
Stillstand des Stol3els vorhanden ist. Obwohl keine
Rotation auftritt, bietet sich aus fertigungstechni-
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Bild 13 Diisenlager [8]

schen Griinden dennoch eine rotationssymmetrische
Gestaltung der Linearfiihrung an.

3.3 Gestaltung der Fuhrung

Aerostatische Lager und Fihrungen koénnen durch
einzelne DiUsen in der Lagerschale realisiert werden
(Bild 13).

Wegen der hohen Anforderungen an die Geometrie
(es handelt sich bel den Disen nicht um einfache
Bohrungen) ist die Herstellung jedoch sehr aufwen-
dig. Statt dessen kdnnen die Lagerbuchsen auch aus
porésem Material hergestellt werden (Bild 14).
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Bild 14 Lager aus portsem Material [8]

Geeignet zur Herstellung der Buchsen sind offenpo-
rose Materialien wie Kunstkohle oder Sintermetalle.
Neben der Bearbeitbarkeit ist bei der Materialaus-
wahl auch dem Einsatzzweck Beachtung zu schen-
ken.

Vidle Justieraufgaben aus der Mikrotechnik werden
in Reinrdumen durchgefiihrt; alle beteiligten Kompo-
nenten, also auch der Justierantrieb, haben dabe
Einfluss auf die Partikelkonzentration.

Um die Eignung verschiedener Lagerwerkstoffe flr
den Einsatz im Reinraum zu prifen, wurden die
Partikelemissionen der Luftlager im Reinraum ermit-
telt. In Bild 15 sind die Ergebnisse fir Kohle- und
Metalllager gegenlibergestellt. Dazu wurde ein An-
trieb mit einer Sinterkohle-Flhrung sowie einer mit
einer Fihrung aus CrNi-Sintermetall aufgebaut.
Waéhrend der StoRel zwischen zwei Anschlégen hin-
und herlief, wurden die Partikelemissionen an der
vorderen und hinteren Stirnseite der Filhrung erfasst.
Beim Kohlelager sind Uber die gesamte Messzeit
kontinuierlich Emissionen festzustellen. Dagegen
werden beim metallischen Lager nahezu keine Parti-
ke freigesetzt (einzelne Partikel nach ca. 15, 70, 74
und 93 min., durch Kreise hervorgehoben).

Bei Anwendungen, die besonders kritisch hinsicht-
lich der Emission von Partikeln sind, sollten aso
metallische Lager zum Einsatz kommen.
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Partikelemissionen > 0,2e-06 m
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Bild 15 Partikelmessungen an Luftlagern [9];
kontinuierliche Emission bei Kohlebuchse, ledig-
lich einzelne Partikel bei CrNi-Sintermetall-

Allerdings ist die Bearbeitung der porGsen Metalle
aufwendig. Bei der Lagerbohrung sind niedrige Mal3-
toleranzen und eine hohe Oberflachengite erforder-
lich; dazu sind entweder spanende Bearbeitungsver-
fahren wie Bohren, Reiben und Honen oder aber
abtragende Verfahren wie Funkenerosion anzuwen-
den. In jedem Fall werden dabei jedoch die Durch-
flussel genschaften des Materials verschlechtert, meist
in nicht vorhersagbarer Weise. Grosses Augenmerk
war deshalb auf die Entwicklung geeigneter Verfah-
ren zur Bearbeitung zu legen.

Als Laufermaterial wurden geschliffene bzw. polierte
Keramikstébe ausgewahlt. Die niedrige Dichte hat ei-
ne geringe Masse zur Folge; durch den im Vergleich
zur Buchse niedrigeren Temperaturausdehnungsko-
effizient wird ein Verklemmen der Fihrung durch zu
starke Ausdehnung des Laufers gegeniiber der Buch-
se vermieden.

4 Regelung

Es wurde bereits angesprochen, dass der Stofl3antrieb
geregelt oder, bei geeigneter Kennlinienform, gesteu-
ert betrieben werden kann. Hier soll der geregelte Be-
trieb dargestel It werden.

Bild 16 zeigt den Bewegungsablauf des Stol3els:
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Bild 16 Prinzipieller Bewegungsabl auf

Zunéchst ist dessen Position unbekannt. Um eine
definierte Ausgangsposition fir den Stof3 zu schaffen,
wird der Stol3e deshalb vor dem Beginn der Justage
(Zeitpunkt 1) in die hintere Endlage End, bewegt, die
zum Zeitpunkt 2 erreicht ist. Dort verbleibt er bis zur
Anforderung des Impulses (3).

Wird ein Stol3 angefordert (3), bewegt sich der An-
trieb mit maximaler Geschwindigkeit v zum Ob-
jekt hin. Ausreichend weit vor dem Aufprall (Um-
schaltzeitpunkt t,,,) wird der Léufer auf die erforder-
liche Geschwindigkeit vy, abgebremst, die der
gewiinschten kinetischen Energie beim Auftreffen
(Zeitpunkt 5) entspricht. Zur Vermeidung von Prell-
effekten, die das Justierergebnis verfalschen wiirden,
muss der Laufer unmittelbar nach dem Stol3 in die
Ausgangslage bewegt werden (Riickholgeschwindig-
keit Vra). ZUm Zeitpunkt 7 befindet sich der StoRel
wieder in der hinteren Endlage und ist bereit fir
einen weiteren Impuls.

Im Folgenden wird die Realisierung zweier Teilauf-
gaben der Regelung dargestellt.

4.1 Einstellen der Geschwindigkeit

Das Justageprinzip basiert auf der Einleitung von
Impulsen mit definierter kinetischer Energie; wegen
des quadratischen Einflusses auf die Energie ist die
Geschwindigkeit des Stolkorpers beim  Auftreffen
sehr exakt einzustellen. Der zugehdrige Geschwin-
digkeitsregelkreis bendtigt eine Information Uber die
| st-Geschwindigkeit.

Um Aufwand und Kosten niedrig zu halten, sollte
diese Geschwindigkeit ohne die Verwendung zusétz-
licher, externer Mel3systeme erfasst werden. Es bietet
sich an, die bei der Bewegung des permanentmagne-
tischen Laufers im Spulensystem des Stators indu-
Zierte Spannung heranzuziehen:

Uind = Bl -V

Die Induktionsspannung uj,g ist proportional zur
senkrechten Komponente der magnetischen Fluss-
dichte B, zur Leiterléange | sowie zur Geschwindig-
keit v des Laufers. Die Optimierung der Flussdichte
sowie der Leterlange fuhrt sowohl zu einem hohen
Betrag der Induktionsspannung, als auch zu einer
hohen Kraftentfaltung des Antriebes:

F=B-I

(Mit F Kraft, I: Strom). Allerdings sind relevante
Parameter wie die GrofRe des Wicklungsfensters oder
die Anzahl der Windungen nicht beliebig zu wéhlen.
Eine zu grof3e Leiterldnge hat einen entsprechenden
ohmschen Widerstand zur Folge, der eine hohe Ver-
sorgungsspannung bedingt; auf3erdem ist wegen des



Zusammenhanges mit der Stromanstiegszeit die
Induktivitdt der Spule zu beachten.

Bei einer in diesem Sinne sinnvollen Auslegung des
Motors bewegt sich die Induktionsspannung im Be-
reich einiger Millivolt, wahrend die Betriebsspan-
nung des Antriebes um etwa den Faktor 400 hoher
liegt. Deshalb missen einige Anstrengungen unter-
nommen werden, um dieses Spannungssignal nutzen
Zu koénnen.

So wird das Signal nach einer Verstérkerstufe geglét-
tet; nach Anhebung der Mittelspannung erfolgt die
Analog-Digital-Wandlung, so dass die weitere Verar-
beitung in enem Mikroprozessor durchgefiihrt wer-
den kann. Dort erfolgt der Vergleich zwischen Soll-
und Istgeschwindigkeit. Das vom Prozessor erzeugte
Signal fir die Endstufe wird Uber einen nachgeschal-
teten Digital-Analog-Wandler in eine Analogspan-
nung umgesetzt. Schliefflich liefert ein Leistungs-
Operationsverstdrker die zum Betrieb des Motors
erforderliche Leistung.

Zur Uberprifung und Kalibrierung der Geschwindig-
keitsregelung wurde die Position des Laufers zusatz-
lich extern mit einem Triangulationdaser erfasst;
durch Differenziation kann aus dem Wegsignal die
Geschwindigkeit ermittelt werden.

Bild 17 zeigt neben der Induktionsspannung (punk-
tiert) das differenzierte Wegsignal des Lasers. Auf
der Abszisse ist dabel der digitale Geschwindigkeits-
Sollwert des Prozessors aufgetragen; der dargestellte
Bereich gibt die Bandbreite zwischen Minimal- und
Maximal geschwindigkeit des verwendeten Antriebes
wieder. Die gute Ubereinstimmung des Kurvenver-
laufes zeigt die Eignung der internen Geschwindig-
keitsmessung. Erst im Bereich hoher Geschwindig-
keiten (rechts) ist eine immer deutlicher werdende
Abweichung festzustellen, deren Ursache jedoch im
Laser zu suchen ist. Tiefpasse in der Laserbeschal-
tung haben zur Folge, dass der Laser eine zu niedrige
Geschwindigkeit suggeriert.
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Bild 17 Geschwindigkeitsmessungen

Neben der Istwert-Bestimmung fir die Regelung
kann die Geschwindigkeitsmessung auch zur Kon-
trolle der Schrittweite des Objekts herangezogen
werden. Dazu wird die Geschwindigkeit des Stol3els

vor und nach dem Stol3 erfasst. Aus dem Verhdltnis
dieser beiden Werte kann auf die Schrittweite ge-
schlossen werden [12].

4.2  Erkennen des Auftreffens

Nach erfolgtem Stof3 muss der StoRel sofort vom
Objekt wegbewegt werden, um ein erneutes Anschla-
gen wahrend des Gleitens des Objekts (Prellen) zu
verhindern. Dazu muss jedoch zunéchst das Auftref-
fen auf dem Objekt erkannt werden.

F 13,30 5008/ SnglNiRl STOP
: R T: :

t1 = 12.88ms tz = 14.78hs At = Z.080ms 178t = 480.5 Hz

Bild 18 Verzdgerte Objekterkennung [10]

Es liegt nahe, hierzu die Vorzeichenumkehr der In-
duktionsspannung zu nutzen. Bild 18 zeigt oben die
aufbereitete Induktionsspannung (upc). Am Punkt 1
trifft der StoRel auf dem Objekt auf. Die analoge
Signalaufbereitung fihrt jedoch dazu, dass die Flan-
kensteilheit des Spannungssignales deutlich herabge-
setzt wird, so dass die Induktionsspannung zunéchst
nur langsam abféllt. Bis sie ihren Nulldurchgang
erreicht (Punkt 2) vergehen 2 ms. Bis zu diesem
Zeitpunkt erkennt die Regelung eine Unterschreitung
der Sollgeschwindigkeit und versucht deshalb wei-
terhin, den Antrieb in Richtung Objekt zu beschleu-
nigen (untere Kurve: Ausgangsspannung U,). Wie
bereits ausgefiihrt ist dies jedoch unbedingt zu ver-
meiden.

Zur Verbesserung der Stof3erkennung wurde deshalb
als zusdtzliches Kriterium der Betrag der Istge-

¢~ 18.81 100/ ISnglﬂni STOP

=
o
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Ty
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Bild 19 Verbesserte Objekterkennung [10]



schwindigkeit des Stofl3el s herangezogen. Im Regelbe-
trieb schwankt die Geschwindigkeit nur geringfiigig;
eine Unterschreitung der Sollgeschwindigkeit um 2
% tritt dabei nicht auf. Die Regelung wurde deshalb
dahingehend erganzt, dass eine Geschwindigkeitsab-
weichung in diesem Masse as Aufprall interpretiert
wird und zum Start der Rickholbewegung fiihrt.

Bild 19 zeigt das Verhalten der Regelung bei Berlick-
sichtigung des Geschwindigkeitskriteriums. Bereits
nach einer Zeit von nur 0,1 ms wird das Auftreffen
erkannt und der Laufer vom Objekt weg beschleu-
nigt.

5 Ergebnisse und Ausblick

Die beschriebenen Arbeiten wurden von der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert [11].
Das Forschungsthema wurde als Gemeinschaftspro-
jekt vom Fraunhofer-Ingtitut fir Angewandte Optik
und Feinmechanik in Jena (Justierprinzip [12]) sowie
vom Ingtitut fir Konstruktion und Fertigung in der
Feinwerktechnik an der Universitét Stuttgart (Stof3-
antrieb mit aerostatischer Flhrung [13]) bearbeitet.
Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass mit
der Stoljjustierung ein geeignetes Verfahren zur Pré-
zisongustage in der Feinwerk- und Mikrotechnik zur
Verflgung steht.

Durch entsprechende Dimensionierung der Stof3an-
triebe kann ein breiter Anwendungsbereich abgedeckt
werden. Die Verwendung einer aerostatischen Fuh-
rung diminiert storende Stick-Slip-Effekte in der
Lagerung. Damit ist die Erzeugung reproduzierbarer
Stoflimpulse auch niedriger Intensitét sichergestellt.
Fir den Einsatz im Reinraum wurden geeignete La-
gerwerkstoffe ermittelt, die sich durch niedrige Parti-
kelemissionen im Betrieb auszeichnen.

Bei Anwendungen, die eine sehr exakte Dosierung
der Energie erfordern, kann die Geschwindigkeit
geregelt werden, wobei ein Messverfahren ohne au-
[3ere Hilfsmittd zur Verfligung steht.

Die Stofljustierung kann damit zur kostenglinstigeren
Durchfuhrung von bisher auf andere Art und Weise
realisierten Justageaufgaben herangezogen werden.
Zusétzlich kénnen jedoch auch neue Anwendungen
abgedeckt werden, fur die bisher kein adaquates Ver-
fahren zur Verfligung stand.
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