Eine kleine Technikphilosophie zu Kreuztischen

Quadratisch, praktisch, gut - oder doch lieber Pyramide?

.

Plattenstapel |

KT270

Der KT310DC mit monolithischer Mittelplatte und mittigen

Messsystemen

Die Steinmeyer Mechatronik GmbH
verflgt Uber Erfahrung aus 25 Jah-
ren Entwicklung und Fertigung von
hochgenauen XY-Tischen, auch
Kreuztische genannt. Diese errei-
chen teilweise Genauigkeitswerte,
die sonst eigentlich nur bei Luftlager-
systemen moglich sind. Der Hersteller
aus Dresden ist somit fiihrend, was
Innovation, Know-how und Qualitat
von XY-Systemen betrifft. Elger Mat-
thes, Entwicklungsleiter von Stein-
meyer Mechatronik, erlautert ver-
schiedene Konzepte und zeigt die
erreichbaren Parameter auf.

Das Hauptziel in der Entwicklungs-
arbeit von Positionierldsungen ist es
grundsétzlich, ein wiederholgenaues
System zu konstruieren. Bevorzugt
eignet sich hier bei der Fertigung von
Kreuztischen Aluminiumguss als
Strukturmaterial. Schlieflich ergibt
sich die notwendige Biegesteifigkeit
in erster Linie aus der Plattenhdhe
- und nur untergeordnet aus dem
E-Modul des Materials. Fiir magnet-
freie Systeme kommt jedoch auch
Titan zum Einsatz.

Antriebssysteme

Als Antriebssystem kommen je
nach Anforderung der Anwendung

Elger Matthes,
Entwicklungsleiter bei
Steinmeyer Mechatronik
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unterschiedliche Typen in Frage:
Entweder ein geschliffener Kugel-
gewindetrieb mit SM-Motor, DC-
Motor oder AC-Servo (abhangig
von Last und Anwendungsfall), ein
elektrodynamischer Linearmotor,
der je nach Dynamik- und Eben-
heitsforderung eisenlos oder eisen-
behaftet ist oder Piezomotoren vom
Typ Piezo-Legs oder Nanomotion.
Dariber hinaus lasst sich die Ge-
nauigkeit durch hochprézise Feed-
back-Systeme (Messsysteme bzw.
Linear-Encoder) erhéhen, erganzt
durch lineare oder Polynomkompen-
sation der systematischen Fehler.

Genauigkeit

Als Feedback-System wird in den
meisten Féllen auf inkrementelle
Mafstabe aus Stahl oder Zerodur
bzw. Zeromet gesetzt. Wahrend dies
firr eine Genauigkeit im einstelligen
Mikrometerbereich ausreichend ist,
ist es bei Genauigkeitsforderungen
unter einem Mikrometer sinnvoll,
interferometrisches Positionsfeed-
back zu verwenden.

Bei kostengiinstigen Systemen
ohne Messsystem, lasst sich nur
eine Prazision im zweistelligen
Mikrometerbereich erreichen, die
auf einfachere Steuerung und das
fehlende Messsystems zurlckzu-
fihren ist.

Bei den Controllern handelt es sich
entweder um einfache 24-V-Systeme
mit Punkt-zu-Punkt Regelung und
USB-Anschluss oder um dyna-

misch interpolierende Systeme mit
2-D-Bahnsteuerung und Fehlerkom-
pensation mit industrietauglichen
600V und Busanbindung. Die opti-
male Wahl ist abhangig von Genau-
igkeits- und Dynamikerwartungen
sowie dem beim Kunden vorhan-
denen Ubergeordneten System.

Die Konstruktion

Bei der Konstruktion eines Pré-
zisionspositioniersystems gilt es,
gewisse allgemeine Grundregeln zu
beachten. So darf das Fiihrungsver-
haltnis nicht unter 1,5:1 (Lange zu
Breite) betragen. Zudem sollte das
Abbésche Prinzip soweit wie mog-
lich eingehalten werden: Der MaR-
stab sollte mdglichst mittig und so
nah wie mdglich zum positionie-
renden Objekt liegen.

Eine mittige Malstabsmontage ist
bei Durchlichtsystemen kaum reali-
sierbar. Einen Kompromiss stellen
zwei seitlich montierte MaRstébe
dar, die zu einem virtuellen mit-
tigen Mafistab verrechnet werden.
Je nach Position der Querachse ist
auch ein seitlicher virtuell verschieb-
barer Malstab méglich.

Antriebe und Anschlége, insbeson-
dere bei hochdynamischen Syste-
men, sollten im Masseschwerpunkt
liegen. Dies flihrt meistens ebenfalls
zu mittigem Antrieb, wo sich eigent-
lich schon das Messsystem befindet.
Die Kompromissldsung ist hierbei

eine steife Filhrung oder zwei seit-
lich parallel geschaltete Antriebe,
was jedoch nur bei Linearmotoren
oder Piezomotoren praktikabel ist.

Bei der Konstruktion eines XY-
Systems treten ebenfalls beson-
dere Herausforderungen auf. Zum
einen sind dies bewegte elektri-
sche Elemente, wie Messsystem,
Endschalter oder Antriebe. Hier-
bei wird entweder ein XY-System
als ein an der Mittelplatte gespie-
geltes System aufgebaut. In die-
sem Fall kdnnen alle elektrischen
Elemente auf Ober- und Unterseite
der Mittelplatte untergebracht wer-
den. Der Vorteil ist, dass alle Kabel
nur in eine Richtung bewegt wer-
den miissen. Oder man verwen-
det gleiche, gestapelte Systeme.
Diese verfligen iber eine weniger
komplexe Mittelplatte und bestehen
aus zwei gleichen Systemen. Diese
Losung ist einfacher zu konstruieren
und zu fertigen. Der Nachteil hier-
bei ist, dass sich die oberen elek-
trischen Anschliisse in zwei Rich-
tungen bewegen. Bei grofleren
Wegen ist daher eine Kabelfiihrung
notwendig. Da sich der Kunde oft
stehende elektrische Anschliisse in
der Grundplatte wiinscht, ist in vie-
len Fallen ohnehin eine Kabelfiih-
rung notwendig.

Eine weitere Herausforderung
bei der Konstruktion ist es, dass
Vorspannkrafte bei Kreuzrollen

Die Kreuzarchitektur — wie hier beim KLT810-DLM - Idsst
sich einfach realisieren und ergibt sich durch ein gekreuztes
Ubereinanderschrauben von Lineartischen
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Spitzname , Zuckertiite”: Der Mikroskoptisch KT326SM mit umgekehrter

Pyramidenarchitektur

die Mittelplatte in zwei Richtungen
verbiegen kdnnen. Es wird gerne
auf Kreuzflihrungen zuriickgegrif-
fen, da diese die Rollkérper — ahn-
lich einem Teleskop — mit der hal-
ben Verschiebung der Schlitten-
platte mitbewegen. Zudem ist das
Fuhrungsrauschen, die zufalligen
Fehler von Kreuztischen, mit nur
0,3 ym von allen Flhrungssyste-
men mit Walzk6rpern am gering-
sten. Ein Problem dieser Lésung ist
jedoch, dass das Filhrungssystem
vorgespannt und diese Vorspannung
immer durch die gesamte Platte
geleitet werden muss. Im Falle der
Mittelplatte stort die Vorspannung
der einen Richtung also die Eben-
heit der anderen Richtung. Hierbei
kénnen nur entsprechend dicke Mit-
telplatten helfen.

Verbiegung

Das Verbiegen der unteren Schlit-
tenplatte durch flachiges Aufschrau-
ben der oberen Grundplatte stellt
ebenfalls ein eventuelles Problem
dar. Werden zwei nicht vollstandig
ebene Platten verschraubt, stellt sich
eine gemeinsame Verbiegung die-
ser Platten ein. Folglich missen die
verschraubten Flachen Ebenheits-
toleranzen haben, die der Fiihrungs-
auflage entsprechen. So lasst sich
die héchste Steifigkeit des Gesamt-
systems realisieren. Alternativ wer-
den die Platten nur in drei Punkten
miteinander verschraubt, was aus-
schlieft, dass sich die Platten gegen-
seitig beeinflussen. Da hierbei keine
flachige Auflage mehr gegeben ist,
vermindert sich jedoch die Steifigkeit
des Gesamtsystems. Einen guten
Kompromiss stellt die Vierpunktver-
schraubung dar. Und schlieRlich ist
das Verbiegen der Platten bei Ver-
fahren durch Lastverlagerung ein
Aspekt, den es bei der Konstruktion

von XY-Kreuztischen zu betrach-
ten gilt. Denn bei gewdhnlichen
Kreuztischarchitekturen werden die
Platten durch die Verlagerung des
Schwerpunktes aus bewegten Plat-
ten und Nutzlast der Belastung ver-
bogen. Das fiihrt zu positions- und
lastabhangigen Nick- und Rollfeh-
lern, welche die Genauigkeit stark
beeinflussen. Dies lasst sich nur
durch eine pyramidenartige Archi-
tektur unterbinden.

Die Architektur

Als , Architektur” eines XY-Systems
kommen prinzipiell vier Grundkon-
zepte in Frage:

1. Plattenstapel
(,Ritter-Sport-Architektur:
quadratisch, praktisch, gut)
2. gekreuzte Linearachsen
(,Kreuzarchitektur®)

3. Inverse Pyramide
(»Zuckertite®)

4. Pyramide
(,Pyramidenarchitektur®)

Die meisten XY-Tische sind nach
dem Prinzip des Plattenstapels,
manchmal auch ,Ritter-Sport-Archi-
tektur® genannt, aufgebaut. Sie ver-
fugen Uber eine besonders kom-
pakte, quadratische Konstruktions-
weise und erfillen die Erwartungen
an einen Kreuztisch.

Allerdings fahren sie im Betrieb
auseinander und nehmen dann um
den Verfahrweg in zwei Dimensi-
onen mehr Platz in Anspruch. Das
Uberhé@ngen der massiven Platten
fihrt zu einer Verbiegung, wodurch
sich die Genauigkeit reduziert. Daim
Sinne der Konstruktionsregeln die
Fuhrungen langer sein miissen als
im seitlichen Abstand, befindet sich
an den Seiten der einzelnen Ver-
fahrrichtungen ungenutztes Mate-
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Der KT510SM mit Pyramidenarchitektur fiir lastunabhdngige

Genauigkeit

rial. Dieses macht den Tisch ver-
gleichsweise schwer, bringt jedoch
keinen Nutzen und sorgt lediglich
daftr, dass sich der Kreuztisch beim
Verfahren zusétzlich verbiegt. Hier-
durch ergibt sich eine starke Posi-
tionsabhangigkeit der Verbiegung
und damit der Prazision.

Gekreuzte Linearachsen

Die Kreuzarchitektur 1asst sich
einfach realisieren und ergibt sich
durch ein gekreuztes Ubereinander-
schrauben von Lineartischen. Die
Fahrt erfolgt in eine Richtung (iber
den mittleren Footprint. In dieser
Richtung muss entsprechend Platz
vorgehalten werden. Der Vorteil sind
die weniger massiven Platten, womit
sich Uberh@ngen und somit Verbie-
gungen und Einflisse auf die Préazi-
sion reduzieren. Da bei gekreuzten
Einzeltischen seitlich flillendes Mate-
rial fehlt, fallt die Verbiegung gerin-
ger aus. Der gewonnene Platz lasst
sich fiir die Kabelfiihrung der oberen
Achse nutzen. Dies flhrt zu einer
geringeren Positionsabhangigkeit
der Verbiegung und somit zu einer
hoheren Prazision.

Inverse Pyramide

Mikroskoptische sind in der Regel
als inverse Pyramide, in ihrer Form
einer ,Zuckertiite" ahnelnd, aufge-
baut. Gegenliber anderen Archi-
tekturen ist diese besonders kom-
pakt, flach und leicht. Die Antriebe
lassen sich einfach unter den Uber-
hangenden Platten verstecken, was
gerade fir mobile Gerate vorteilhaft
ist. Fir Anwendungen, bei denen die
Lasteinleitung grundsatzlich mittig
stattfindet, beispielsweise bei Har-
tepriiftischen, ist diese Architek-
tur ausreichend. Wie bei der Plat-
tenstapelarchitektur fahren hierbei
jedoch die Platten auseinander und

nehmen dann um den Verfahrweg
in zwei Dimensionen zusétzlichen
Platz in Anspruch. Somit ergeben
sich bei der inversen Pyramide ver-
gleichbare Nachteile wie bei der
Plattenstapel-Architektur.

Pyramidenaufbau

Die vierte Architektur ist der strikte
Pyramidenaufbau, der besonders
durch sein groRBes Erscheinungs-
bild gekennzeichnet ist und somit
nicht den dblichen Erwartungen
an einen Kreuztisch entspricht.
Der Vorteil dieser Losung ist, dass
die Platten im Betrieb nicht aus-
einanderfahren, sodass der Tisch
immer denselben Platz in Anspruch
nimmt. Das flachige Abstiitzen der
unteren Platte an der Grundstruk-
tur bildet eine sehr steife Basis fir
das Gesamtsystem. Zudem befin-
det sich an den Seiten kein unge-
nutztes oder tiberhangendes Mate-
rial. Die Fiihrungswagen laufen
grundsatzlich vollstandig auf mit
Metall unterstiitzter Schiene und
das Fuhrungsverhaltnis wird immer
eingehalten. Auf diese Weise zeich-
net sich die Pyramidenarchitektur
mit hervorragenden Genauigkeits-
werten und extrem geringen Abwei-
chungen beim Verfahren und bei
unterschiedlicher Last aus.

Fazit

Jede der hier vorgestellten Kreuz-
tisch-Ldsungen bringen ihre eige-
nen Vor- und Nachteile mit. Am
Ende entscheiden die Anforde-
rungen der jeweiligen Anwendung
dariiber, welche Bauweise sich im
speziellen Fall am besten eignet.

B Steinmeyer Mechatronik
www.steinmeyer-
mechatronik.de
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