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Sammanfattning

Teknologprojektet X-act har utförts av tjugofyra teknologer i Maskinelement Högre Kurs vid
institutionen för maskinkonstruktion på KTH. Projektet har utförts i samarbete med företaget
Micronic, som också varit uppdragsgivare. Projektet startades under november 2000 och
avslutades i maj 2001.

Micronic utvecklar, tillverkar och säljer utrustning för att med laser framställa fotomasker.
En fotomask består typiskt av ett glassubstrat belagt med ett tunt metall skikt. På detta
metallskikt etsas det önskade mönstret genom att spinna ett lager fotoresist. Resisten bakas
sedan i en ugn för att på så sätt bli hård och torr. Denna resist exponeras exempelvis medelst
en av Micronic' s laserritare. Exponerade delar av resisten tas bort och blottlägger det
underliggande metallskiktet. Med etsvätska etsas metallskiktet bort där det blottlagts och
därefter tas exponerad resist bort som ligger ovanpå kvarvarande metallskikt.

Modellen LRS-11 000 ingår i segmentet Large Area, vilket är inriktat på tillverkning av stora
fotomasker för exempelvis bildskärmsproduktion. På denna maskintyp är objektivet fäst i en
vagn som förflyttas över substratet under exponeringen. Denna så kallade X-rörelse är
föremålet för projektets arbete.

Målsättningen med projektet är att ta fram ett koncept för X-rörelsen som klarar att
accellerera objektivet till 1 00 mm/s på 5 mm sträcka, samt därefter hålla objektivets hastighet
konstant inom mycket snäva gränser.

.
Projektet visade sig snabbt vara lämpligt att dela upp i ett antal delprojekt. De områden som
ska utvärderas är lagring, motor, positionsmätning samt objektivets upphängning. Grupperna
har haft möjlighet att helt fristående arbeta fram respektive koncept och utvärderingar. Ett
viktigt moment har varit veckornöten där grupperna har kunnat redovisa det arbete som är
relevant och av vikt för hela projektgruppen.

Varje grupp har presterat resultat vad gäller utvärdering av de koncept som skulle kunna
uppfylla målet för projektet. Metoder för att förbättra eller byta ut komponenter i maskinen
LRS-11000 för att slutligen nå ett resultat i enlighet med projektlydelsen har med stor
framgång tagits fram. Exempel är alternativa motorer, icke överbestämd objektivvagn,
modeller för luftlager, effektivare strypventiler samt noggrannare positioneringssystem.
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1. Inledning 
 
Projektlydelsen för KTH:s studieinriktning Maskinelement, högre kurs läsåret 2000-2001 är; 
”Optimering av X-rörelse i Micronic’s LRS 11000”. Detta projekt har kommit att kallas för 
”Projekt X-act”. 
 
Micronic utvecklar, tillverkar och säljer utrustning för att med laser framställa fotomasker. 
En fotomask består typiskt av ett glassubstrat belagt med ett tunt metallskikt (exempelvis 
crome), i detta metallskikt etsas det önskade mönstret genom att först spinna på detta 
metallskikt ett lager fotoresist. Genom att spinna på detta lager av fotoresist erhåller man 
relativt konstant resisttjocklek över hela substratet. Resisten bakas sedan i en ugn för att på så 
sätt bli hård och torr. Denna resist exponeras exempelvis medelst en av Micronic’s laserritare. 
Beroende på vilken resist som används, negativ eller positiv, tar man bort exponerade eller 
oexponerade delar av resisten och blottlägger det underliggande metallskiktet. Genom 
lämpligt val av etsvätska etsas metallskiktet bort där det blottlagts och därefter tas oexponerad 
eller exponerad resist bort som ligger ovanpå kvarvarande metallskikt. Metallskiktet är så 
tjockt att det är ogenomträngligt för den ljusvåglängd som används. 
 
Modellen LRS-11000 ingår i segmentet Large Area, vilket är inriktat på tillverkning av stora 
fotomasker för exempelvis bildskärmsproduktion. På denna maskintyp är objektivet fäst i en 
vagn som förflyttas över substratet under exponeringen. Denna så kallade X-rörelse är 
föremålet för projektets arbete. 
 
Målsättningen med projektet är att ta fram ett koncept för X-rörelsen som klarar att 
accellerera objektivet till 100 mm/s på 5 mm sträcka, samt därefter hålla objektivets hastighet 
konstant inom mycket snäva gränser. 
 
För att kunna uppfylla små toleranser beträffande positionsnoggrannhet och repeterbarhet 
ställs ett antal krav på X-rörelsen. X-rörelsen ska ske i ett plan helt parallellt med substratet 
och får ej avvika i höjd- eller längsled. Positionen ska hela tiden mätas med god noggrannhet. 
Övriga krav som ställs är att värmegenerering, partikelalstring samt förgasning ej får 
förekomma. 
 
Projektet är utfört av teknologerna i Maskinelement högre kurs vid Institutionen för 
Maskinkonstruktion på KTH. Högre kursen i Maskinelement är karaktärskurs för de studenter 
som valt kompetensinriktningen Maskinelement. Både högre kursen och kompetens-
inriktningen är inriktade på produktutveckling. Kursen kombinerar undervisning med ett 
utvecklingsprojekt. Undervisningen omfattar bland annat områdena; integrerad 
produktutveckling, modularisering, modellering och simulering. Utvecklingsprojektet utförs 
under ett halvårs tid, vanligtvis tillsammans med ett industriföretag. Årets projekt har utförts 
på uppdrag av Micronic och det startade i november 2000 och avslutades i maj 2001. 
 

2. Organisation och genomförande 
 
Projektet visade sig snabbt vara lämpligt att dela upp i ett antal delprojekt. De områden som 
ska utvärderas är lagring, motor, positionsmätning samt objektivets upphängning. Lämpliga 
gruppindelningar för att täcka dessa områden blev; 
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��Material och bearbetning 
��Luftlager 
��Testrigg 
��Elektrisk linjärmotor 
��Alternativa linjärmotorer 
��Strypventil till luftlager 
��Interferometer (alternativa mätmetoder) 
��X-vagn 

Grupperna har haft möjlighet att helt fristående arbeta fram respektive koncept och 
utvärderingar. Ett viktigt moment har varit veckomöten där grupperna har kunnat redovisa det 
arbete som är relevant och av vikt för hela projektgruppen. Detta har varit nödvändigt 
eftersom resultatet av delprojekten påverkar varandras förutsättningar. 
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Figur 2.1, Projektets organisation 
 
Det uppdragsgivande företaget Micronic har haft kontakt med pro
projektledare samt direkt kontakt med de enskilda grupperna. Gru
projektledaren Lars Wallentin samt av handledarna Sören Anders
Blackenfeldt. En vice projektledare, teknologen Fredric Lillienwa
roll samt ansvarat för veckomötena. Projektorganisationen kan ås
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3. Material och bearbetning 
 
Utvärdering av befintligt materialval 
Noggranhet och höga krav bestämmer varje komponents utformning i samtliga Micronics 
maskiner. För att möta de krav som ställs utgör materialvalet en viktig del i 
konstruktionsarbetet. De delar i LRS 11 000-maskinen som har anknytning till detta projekt 
har studerats noggrant i avseende på krav och materialval. 
 
Gemensamma krav för de ytor som kommer i kontakt med luftlagren är planhet, ytjämnhet 
och partikelalstring vid nötning. En annan viktig faktor är deformationer till följd av 
temperaturutvidgningar i materialet. Detaljer som måste bearbetas till komplicerade 
geometriska former som till exempel objektivfästen och optiska detaljer har liknande krav vad 
gäller temperaturutvidgning men måste vara bearbetbara i högre grad. Att möta dessa krav 
kräver en djupare studie av varje materials egenskaper för att kunna göra lämpliga materialval 
för varje enskild komponent. 
 
För att erhålla en plan yta bör materialet vid bearbetning vara så hårt som möjlligt. Diabas är 
en stenart som med fördel kan läppas till mycket plana ytor. Ett annat liknande material är en 
glaskeram som framställs syntetiskt och gjuts oftast med efterföljande bearbetning, Zerodur 
från Schott Glas GmbH. Dessa båda material har mycket låga temperatur-
utvidgningskoefficienter där Zerodur kan fås till nära noll. Zerodur är däremot dyrt i stora 
volymer. Substratbord och x-balk är exempel på komponenter där dessa material är lämpliga. 
Zerodur används med ekonomisk fördel endast då komponenterna är små till storleken.    
Kraven gällande bearbetbarhet på till exempel optiska detaljer uppfylls av metall-legeringen 
Invar. Denna metall kan skräddarsys till att utvidgas obefintligt vid temperaturvariationer och 
är möjlig att bearbeta. Godare bearbetbarhet har titan-legeringar men där förlorar man i 
temperaturutvidgning. 
 
Efter utvärdering av befintliga materialval kan slutsatsen dras att andra material än de aktuella 
kan användas men vinsten är obefintlig och kraven uppfylls bara nätt och jämnt. 
 
Bearbetning; anodisering och kompositer 
Aluminiumytor som kan komma att utsättas för nötning kan med fördel anodiseras. Detta ger 
också en tilltalande yta och erbjuder samtidigt korrosionsskydd.  
De delar som kan komma i fråga är till exempel delarna i X-vagnen och diverse stativ. Det 
visar sig att befintlig anodiserad aluminium lätt samlar smutspartiklar och även alstrar 
partiklar vid nötning. För att erhålla en fin ytjämnhet som ger en minskning av 
smutsansamling är följande en gynnsam metod; 
 
En mycket god förbehandling krävs. Ytan bör efter förbehandling ha samma ytjämnhetskrav 
som den slutliga produkten. Oxidskiktstjockleken påverkar ej ytjämnheten. Tjockleken bör 
väljas helt efter de mekaniska förutsättningarna. Eftersom partikelalstring vid nötning ej är 
önskvärd måste skiktet ha mycket goda mekaniska egenskaper. Därför bör en skikttjocklek på 
15 �m klara kraven väl. Tunnare skikt skulle fungera endast om mekanisk nötning helt kan 
uteslutas. 
 
Infärgningsmetod spelar liten roll för färdiga ytans jämnhet men desto större för nötning och 
beständighet. Ett elektrolytiskt infärgat anodiserskikt håller mekaniskt bättre än ett 
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doppinfärgat skikt, eftersom färgpigmenten sitter djupare i porerna och svårare nöts bort. 
Direktinfärgning är inte att rekomendera eftersom en högre cellspänning krävs vilket leder till 
ökade pordiametrar. Det ger sämre ytjämnhet. 
Eftertätningen ska sträva efter så små pordiametrar som möjligt. Om temperaturen är för hög 
kan sprickor bildas i oxidskiktet. Vid för långa eftertätningstider kan böhmithalten öka till en 
icke önskvärd nivå, det vill säga ett sprött ytskikt med risk för partikelalstring. 
 
Ett lämpligt materialval för att reducera vikt i till exempel X-vagnen är att använda en lämplig 
komposit. För att uppfylla konstruktionskraven med en komposit måste bearbetningen vid 
tillverkning av detlajerna utvärderas noga. Fiber och grundmassa bör väljas så att dessa binds 
kemiskt. Temperaturegenskaper erhålls gynnsamt genom att orientera fibrerroving eller väv i 
olika riktningar så att temperturutvidgning i fiber respektive grundmassa tar ut varandra i de 
önskade riktningarna så att ett anisotropt material erhålls. På samma sätt kan E-modul styras 
till höga värden i belastningsriktningarna.  
Komponenter i små storlekar och serier tillverkas med dessa egenskaper lämpligast genom 
handuppläggning eftersom ett verktyg för formpressning blir dyrt 
 
Material i linjärmotorn 
För att kunna öka effekten i linjärmotorn som driver X-vagnen på X-balken krävs bland annat 
en högre magnetisk mättnadsgrad i kärnan. Detta material får ej ha avsevärt sämre mekaniska 
egenskaper än befintligta järnkärnan (SS 1312). 
Magnetiska mättnaden är beroende av andelen obundna atomer i ett tvärsnitt som kan inrätta 
sig i det magnetiska flödet. Ju fler obundna atomer desto högre mättnadsgrad. Sådana 
gynnsamma effekter kan erhållas i olika slag av texturerade material. Texturerat material 
innebär att kristallstrukturen är orienterad i en gynnsam riktning. Hur atomerna är bundna till 
varandra spelar också roll för dess mobilitet. Det har påvisats att en legering av kisel (Si) ger 
ökad magnetisk mobilitet. Dock minskar andelen magnetiskt ledande atomer vid inblandning 
av icke magnetsik kisel och därför är rätt kiselhalt viktig att hitta. 
 
Surahammars Bruk har levererat ett antal olika sorter av motor- och transformatorplåt med 
texturerade egenskaper. 

 

 
 

Figur 3.1, Prototyperna som provkördes och utvärderades 
 
För att utvärdera om detta ger ökad effekt har ett antal prototyper av linjärmotorer liknande 
den på LRS 11 000-maskinen byggts i olika material. Mätningarna utvärderades genom rent 
jämförande tester. En referensmotor av vanligt järn (SS 1312) jämfördes med fyra motorer i 
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alternativa material. För en serie spänningar över den magnetiska mättnadsnivån mättes den 
alstrade kraften på de olika motorerna. 
 
Denna testrigg har ett antal begränsningar. Grundläggande brister är att tvärsnittsarean för det 
magnetiska flödet ej är lika för järnmotorn respektive de alternativa motorerna eftersom dessa 
är limmade. I konstruktionen av prototyperna har ej den noggrannhet som krävs vad gäller 
luftspalter och homogenitet uppnåtts vilket kan ge avsevärda negativa effekter för de 
alternativa materialen. 
 
Testerna som gjordes med prototypmotorerna visar inte entydigt att dessa material skulle ge 
högre mättnadsgrad i denna applikation. Kraften som erhölls vid mättnad varierade något var 
lägre än den kraft som referensmotorn alstrade. Detta kan bero på ovan angivna felkällor. 
Troligt är att en noggrant byggd motor i rätt dimensioner av 1-2 % kisellegerad motorplåt 
skulle ge en ökning av den magnetiska mättnadsnivån. 
 

4. Luftlager 
 
Problembeskrivning 
X-vagnen är lagrad med luftlager. Lagren är hydrostatiska, det vill säga man tillför ständigt 
tryckluft till lagret via en yttre källa. X-vagnens hastighet har därför inget med 
tryckuppbyggnaden i luftlagren att göra. Vagnen är upplagrad via ett antal lagerytor med 
lufthål utefter vagnens olika sidor. På vagnen finns även två lagerytor som är förspända med 
ett antal justerbara fjädrar.  
 
Önskemålen från Micronics sida har varit att ta fram en matematisk modell, samt att analysera 
vilka parametrar som är viktigast att optimera för att uppnå följande:  
 

��Hög styvhet 
��Dynamisk stabilitet 
��Långtidsstabilitet 
��Lågt rörelsemotstånd 
��Robusthet 

 
Som en helt fristående del har vi också tittat på hur det luftlagrade objektivet uppför sig då 
atmosfärstrycket varierar. Detta är intressant då atmosfärstrycket på olika uppställningsplatser 
kan variera över tiden. 
 
Tillvägagångssätt 
För att lösa detta problem har vi valt att formulera en generell matematisk modell av ett 
hydrostatiskt luftlager. Vi har sedan anpassat geometrier, krafter och tryck till det verkliga 
fallet. Modellen ser förenklat ut som nedan med ett tillufthål i lagret, och en 
tryckuppbyggande kavitet. 
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 Kavitet 
 
                                                                                                      
 
 
 
                                                                                                Tilluft 
 
 
 
 
                                                                        
                                                                                                                    X-balk    
                                                                                                                       
 
                                                              flyghöjd 
 
 
 
 
Figur 4.1, Modell av ett luftlager,överst sett underifrån, nederst sett från sidan 
 
Modellen tar alltså hänsyn till lufttryck och temperatur, tryck, temperatur och massa i 
kaviteten samt alla geometrier såsom: kavitetens storlek, kavitetens position samt arean på 
den strypventil som sitter i tilluftskanalen. Detta har modellerats i programmet Matlab. 
Därefter studerades de olika parametrarnas inverkan på lagrets prestanda. Olika störningar 
simulerades också, samt hur man kan minimera verkningarna av dessa.  
 
För att kontrollera lagrets uppförande vid variationer av omgivningstrycket byggde vi en 
tryckkammare som vi placerade lagret i. Därefter trycksatte vi och studerade hur lagrets 
flyghöjd varierade med omgivningstrycket. 
 
Verifierande mätningar 
För att säkerställa att den matematiska modellen beskriver verkligheten har en serie mätningar 
utförts på den testrigg som samtliga grupper förfogar över. Mätresultaten beskriver lagerytans 
flyghöjd över X-balken i fortfarighet. En ändring av systemtrycket resulterar således i en 
motsvarande ändring i lagrets spalthöjd. Dessa mätdata har sedan jämförts med de data som 
motsvarande teoretiska ändringar i simuleringsprogrammet gett upphov till. 
Resultatet av jämförelserna är positivt, i bemärkelsen att det i många fall finns en klar 
överensstämmelse mellan teori och prov. Detta borgar även för att de optimerings-
simuleringar som utförts i lagerprogrammet har signifikans, och således även bör provas i 
verkligheten. Provning kan ske genom att man låter konstruera någon eller några 
försöksmodeller som uppfyller de kriterier som optimeringssimuleringarna indikerat vara 
kritiska för god stabilitet. Därefter kan fortsatta mätningar ge vid handen om förutsägelserna 
varit korrekta, eller åtminstone rimliga. 
 
Något om mätinstrumentet 
Det mätinstrument som använts vid de verifierande mätningarna består av en beröringsfri 
kapacitiv avståndsmätare kopplad till en signalförstärkare, vilken i sin tur förmedlar den 
förstärkta signalen till ett oscilloskop kopplat till en vanlig PC.  
Mätenhetens höga noggrannhet beror, litet förenklat, på att man översätter den verkliga 
höjdändringen till en kapacitansändring i det kondensatorsystem som mätobjektet och 
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avståndsmätaren tillsammans utgör. Denna kapacitetsändring kan sedan översättas till en 
elektrisk signal som är proportionell mot objektivets lägesändring.  
 
Mätning av objektivets flyghöjd 
För att mäta variationerna i flyghöjd vid ökat atmosfärstryck byggdes en tryckkammare. 
Denna bestod av en plastcylinder som tätades med lister och silikon. Till tryckkammaren 
anslöts tryckluft för ökande tryck i kammaren, tryckluft till objektivets luftlager, samt ett  
U-rör för mätning av övertryck i kammaren.  
 
               Mätning av övertryck       Tryckluft för övertryck 
 
 
 
            Elektrisk mätning av flyghöjd        Tryckluft till luftlagret 

 
 
 objektiv
   

 
 
 
Figur 4.2, Mätning av objektivets flyghöjd 
 
Inuti tryckkammaren placerades objektivet. Trycket i kammaren varierades, och objektivets 
flyghöjd mättes och lästes av på ett elektriskt oscilloskop. 
 
Efter ett antal mätserier kunde en slutsats dras. Trots en relativt stor ökning av atmosfärstryck 
så ändras objektivets flyghöjd endast marginellt. 
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5. Elektriska linjärmotorer 
 
Beskrivning av befintlig motor 
Micronics nuvarande motor består av en järnkärna, en spole och magneter. Magneterna är 
fästa på den undre delen av järnkärnan och spolen löper på den övre. Magneterna skapar ett 
magnetfält som är riktat från den undre balken till den övre. Spolen som omsluter den övre 
balken har sin aktiva del i det luftgap som finns mellan balkarna. Genom att skicka ström 
genom spolen fås en kraft som är riktad i balkens riktning. Beroende på åt vilket håll 
strömmen skickas riktas kraften åt olika håll. Hastigheten på spolen kan varieras genom att 
skicka olika stora strömmar genom spolen.  

 
Figur 5.1, Linjärmotor 
 
Problembeskrivning 
Motorn driver vagnen där rithuvudet sitter. För att kunna börja rita måste motorn komma upp 
i rätt hastighet, 0,1 m/s. För att kunna utnyttja så mycket som möjligt av det glas som skall 
ritas på måste man accelerera objektivet till önskad hastighet på så kort stäcka som möjligt. 
Den befintliga motorn har en accelerationssträcka på 7 mm och detta är för långt. Den nya 
förbättrade motorn önskas ha en accelerationssträcka på 5 mm. En orsak till att den nuvarande 
motorn inte kan uppnå dessa krav är att kärnan är mättad. Med detta menas att kärnan inte kan 
ta emot mer magnetiskt flöde från magneterna än till en viss gräns. Denna gräns är 
överskriden på den befintliga motorn.  
 
Ett ytterligare krav är att motorn måste röra sig med konstant hastighet. Detta för att den laser 
man ritar med gör en liten svepande rörelse snett bakåt. Skulle hastigheten variera, kommer 
det lilla streck som lasern ritar få en annan lutning och då inte bli parallellt med de övriga 
strecken. 
 
Motorn är placerad i en stenbalk med vissa bestämda mått. Detta gör att den nya motorn inte 
får vara mycket större än den befintliga. 
 
När man skickar ström genom spolen kommer man att få en ganska stor värmeutveckling. 
Miljön runt motorn påverkas negativt av denna värme. Därför får man inte öka strömmen 
ytterligare, även om detta skulle kunna ge en snabbare motor. Miljön runtomkring påverkas 
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också av nötningspartiklar som kan bildas av motorn, därför är det viktigt att den nya 
konstruktionen inte har delar som ligger an mot varandra och nötning uppstår. 
 
Förbättringar av elmotor 
För att förbättra den befintliga elmotorn gällande kraft har ett par olika koncept utvecklats och 
utvärderats. I huvudsak är det tre olika förslag på möjliga förbättringar som har studerats. 
 

��Alternativa material i järnkärnan 
��Annorlunda placering av magneterna 
��Ny geometri med riktat magnetfält   

 
Alternativa material i järnkärnan 
I den befintliga motorns järnkärna råder mättning på grund av att permeabiliteten i materialet 
inte är tillräckligt hög för att kunna svälja det magnetiska flöde magneterna ger ifrån sig. 
Huruvida detta koncept är en möjlig lösning på problemet har materialgruppen utrett och 
eventuella svar finns i den delen av denna rapport. 
 
Annorlunda placering av magneterna 
För att få en större kraft vid de positioner där den behövs mest har magneternas storlek och 
positioner på balken studerats. Kraftbehovet är klart störst i början och slutet av motorns 
slaglängd. Det är vid dessa ställen som vagnen skall accelereras upp till rätt hastighet så fort 
som möjligt och sedan retarderas för att sändas tillbaka till ursprungsläget på balkens ena sida 
för att göra en ny cykel. 
Konceptet som har växt fram, bygger på att man flyttar magneter från balkens mitt där 
kraftbehovet är mycket litet till balkens ändar där kraftbehovet är avsevärt mycket större. I 
den befintliga motorn är magneterna placerade tätare på mitten så att magnetfältet i järnkärnan 
blir så jämnt som möjligt. Detta ger dock den största kraften mitt på motorn där behovet är 
litet. Dessutom får man problem reglertekniskt med en varierande kraft.  
Vid kanterna ökar man mängden magneter med det dubbla, vilket ger en dubbelt så stor kraft 
och därmed en hälften så lång accelerationssträcka. På resterande del av balken minskar man 
magnetmängden med 33 % och får därmed en motsvarande minskning i kraft. Den totala 
ändringen i magnetmängd blir en minskning med knappt 10 %.   
 
Ny geometri med riktat magnetfält 
I detta koncept försöker man att öka avståndet till de magneter som för tillfället inte är aktiva 
så att deras magnetiska flöde inte går igenom järnkärnan. På detta sätt skulle man kunna göra 
motorn mycket stark och mycket längre än dagens befintliga motorer. Under utprovandet av 
denna motor har dock vissa problem uppstått som gör att konceptet för tillfället inte är en 
möjlig lösning på kraftproblemet.   
 
Alternativa linjärmotorer 
Utöver att föreslå lämpliga förbättringar av Micronics egna motor var den andra uppgiften att 
hitta någon eller några alternativa linjärmotorer ute på marknaden. Grundkraven på motorerna 
var: 
 
-Klara att accelerera en 11 kg massa till hastigheten 0,1 m/s på en maximal sträcka av 5 mm 
-Kunna hålla en konstant hastighet av 0,1 m/s med en maximal avvikelse på 0,5% 
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Via Internet hittades några tillverkare som sedan kontaktades. Ett brittiskt företag vid namn 
Linear Drives tillverkade en motor som salufördes i Sverige via Östergrens Elmotor AB i 
Bromma. Det var främst kravet på den konstanta hastigheten som var problematisk. 
Accelerationskravet var inga som helst problem eftersom deras motoralternativ TB 2504 
klarar att åstadkomma 220 N i toppkraft och det endast krävs c:a 11 N för att åstadkomma den 
önskade accelerationen. Motorn skiljer sig betydligt från Micronics rent konstruktionsmässigt. 
Motorenheten består av en rörformad stator fylld av magneter och ett ankare innehållande en 
spole som omsluter röret. Dessutom finns en linjärskala för att sköta den elektriska 
kommuteringen och positioneringen samt en linjärlagerenhet. Denna linjärskala är dock inte 
intressant eftersom styrningen av motorn måste skötas på annat vis, detta eftersom lagringen 
hos Micronic måste ske via de befintliga luftlagrena för att minimera friktion och eliminera 
risken för nötning. Fördelar med motorn är framförallt hög verkningsgrad och låg 
temperaturutveckling. 
 
 

                                     
Figur 5.2, Linear Drives TD 2504 
 
Ytterligare ett motoralternativ värt att beakta kommer från Anorad i Holland. Anorad erbjuder 
en motor som heter LEA-S-2 och är en motor av moving coil typ. Principen är den att spolen 
löper mellan två magnetväggar. Tack vare att den har en kärna av epoxy och inte av järn är 
den helt fri från cogging. Motorn är utvecklad för att tillsammans med lämpliga styrenheter ge 
en mycket jämn gång utefter hela arbetslängden. I Micronics applikation är det viktigt att inte 
temperaturen blir för hög. Under deras arbetsbetingelser skulle denna motor inte bli varmare 
än 33�C. Motorn utvecklar maximalt 265 N och 78 N kontinuerligt. 

 12



 
Figur 5.3, LEA-S-2  
 

6. Alternativa linjärmotorer 
 
Inledning 
Vi fick till uppgift av Micronic att undersöka om det fanns alternativa  linjärmotorer till deras 
befintliga elmotor.  Problemet med den nuvarande motorn är att den ej klarar att accelerera på 
önskad sträcka, samt att den utvecklar oönskad värme. 
Motorn skulle klara av att accelerera 11 kg på 5 mm till en hastighet av 0,1 m/s. Hastigheten 
får därefter ej avvika mer än 0.5 % . Motorn skulle även om möjligt ha en minimal 
värmeutveckling. Vidare krav på drivningen är att den ej får avge partiklar eller smörjas med 
olja. 
 
Konceptgenerering 
Efter att ha genomfört en “brain-storming” kom vi fram till följande tänkbara lösningar: 
 

��Mekanisk drivning (ex kulskruv, remdrift, kuggstång) 
��Hydraulisk drivning (ex hydraulcylinder) 
��Pneumatisk drivning (ex pneumatisk linjärenhet, kolvstångslös magnetcylinder) 

 
Andra idéer som vi kom fram till var att endast accelerera igång vagnen och sedan låta den 
glida av sig själv ( vagnen är luftlagrad � friktionsfritt). Eventuellt skulle accelerationsdonen 
kunna kombineras med ny eller befintlig drivning, för att på så sätt förkorta accelerations-
sträckan. Tänkbara accelerationsdon som vi ansåg vara applicerbara är fjäder, elektrisk 
solenoidmagnet samt pneumatisk cylinder. 
 
Utvärdering av koncept 
Efter egen granskning och kontakter med företag inom branschen bedömdes koncepten på 
följande sätt. 
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Kulskruv: Klarar hastighets- och accelerationskrav på framåtgående rörelsen men ej kravet på 
returhastigheten ( 400 mm/s) och ger troligtvis ifrån sig för mycket pariklar. 
Konceptet utvärderas ej vidare. 
 
Remdrift: Klarar ej hastighetsnoggrannheten vid kuggremdrift, risk för slirning vid 
kilremdrift. Risk för partikelbildning finns. 
Konceptet utvärderas ej vidare. 
 
Kuggstång: Alldeles för ryckig gång. Konceptet utvärderas ej vidare. 
 
Hydrualikcylinder: Eftersom olja ej får förekomma i applikationen så förkastas idén i samråd 
med Micronic. 
 
Pneumatisk linjärenhet: koncepten förkastades av Micronic pga risk för partikelbildning. 
 
Kolvstångslös magnetcylinder: Avger ej partiklar, gynnsam ur värmeutvecklingssynpunkt. 
Inga fakta på hastighetsnoggrannheten gick att få fram, men enligt företaget (SMC-
Pneumatics) kan kraven troligen uppfyllas. Prisbilden för denna produkt gentemot övriga 
koncept är mycket gynnsam. Dessa faktorer gjorde den intressant för vidare utvärdering. 
 
Accelerationsdon: Tack vare de låga priserna på samtliga tänkta accelerationsdon (fjäder, 
solenoid och pneumatisk pinncylinder) har samtliga införskaffats för testning. 
 
Konceptet Kolvstångslös magnetcylinder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 6.1, Kolvstångslös magnetcylinder 
 
Den kolvstångslösa magnetcylindern har en magnet i cylinderröret. Med hjälp av tryckluft 
pressas magneten fram och tillbaka i röret. Magneten drar med sig vagnen. Hastigheten 
regleras genom justerbara strypventiler. 
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Figur 6.2, Magnetcylindern 
 
Koncept med Accelerationsdon 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 6.3, Accelerationsdon 
 
Bilden visar ett universalfäste för samtliga accelerationsdon. Överst till vänster sitter fjädern, i 
mitten solenoiden och till höger pinncylindern. För att hålla vagnen i sitt startläge används en 
elektrisk hållmagnet (placerad under accelerationsdonen). 
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7. Strypventil 
 
Problemformulering 
Syftet med detta delprojekt är att vidareutveckla och förbättra befintlig strypventil till 
Micronics luftlager. Strypventilens funktion är att reglera luftflödet mellan två lagerytor i ett 
luftlager, till erforderlig flyghöjd på ca 3�m. Inställning av flyghöjden sker genom att flödet 
genom ventilen regleras med en ställbar skruv och flyghöjden mätes med hjälp av en 
microkator. I varje luftlagerpadd sitter 2 stycken strypnålsventiler, vilket totalt ger 12 stycken, 
som var och en ställs in på ovanstående sätt. Delprojektets tre huvudmål är: 
 

1. att hitta bättre ventiler på marknaden 
2. konstruera en ny strypventil  
3. förbättra de befintliga strypventilerna 

 
Ventilen har avgörande betydelse för luftlagrens beteende och är därmed en viktig parameter. 
Den nya konstruktionen ska ge en bättre prestanda gällande långtidsstabilitet och 
produktionsanpassning. 
 
Olika typer av strypningar 
Det finns två huvudsakliga sätt att reglera flöden. Antingen har man konstant tryck och 
varierar stryparean eller så har man en konstant area och varierar trycket. Problem med 
konstant areastrypning är att det krävs en tryckregulator vid varje ventil. Detta medför högre 
kostnader då tryckregulatorer är dyra. Det är dock lättare att reglera tryck än areor och man 
får högre precision när man reglerar tryck.  
 
Nedan presenteras kortfattat olika typer av strypningar. 
 
Konstantstrypning 
Konstantstrypning bygger på att göra utflödet proportionellt mot trycket. Detta sker med hjälp 
av en konstant stryparea och en tryckregulator. Begränsande är tryckregulatorns karaktäristik. 
 
Lutande plan 
Lutande plan bygger på att man varierar utloppsarean och har ett konstant tryck. Genom att 
fräsa av ett lutande plan ur en solid skapas ett kilformat luftrum. Denna solid arbetar mot en 
dysa och i hålrummet mellan solid och dysans inre vägg skapas strypningen (Se figur 7.1). 
Detta ger en areatillväxt som är direkt proportionellt mot förflyttningen i x-led vilket brukar 
betraktas som en linjär karaktäristik.  
 
Nålventil 
Nålventiler använder också konceptet att variera stryparean. Detta sker genom att en nål 
skjuts in i ett hålformat säte. Konceptet används i dagens strypventil. 
 
Kulventil 
Kulventil eller sätesventil karaktäriseras av att en rörlig ventildel arbetar mot ett koniskt eller 
plant säte. Den rörliga ventildelen kan vara en kula som arbetar mot ett koniskt säte 
(kulventil), en konisk kägla som arbetar mot ett säte (kägelventil) eller en kägla med plan 
ände som arbetar mot ett axiell plant säte (tallriksventil).  
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Variabel spalt 
Variabel spalt bygger på att tryckfallet längs en spalt är proportionellt mot längden på spalten. 
Genom att variera längden på spalten kan man så ledes få olika flöden. 
 
Ventiler på marknaden 
Under arbetet med delmål ett undersöktes befintliga strypventiler i svenska och utländska 
företag. Intressanta lösningar hittades men många av dessa gick ej att implementera på grund 
av utrymmesbegränsningar och behovet av låga utflöden. En intressant lösning som klarar 
kraven på låga luftflöden dök upp vid ett företagsbesök. Denna lösning bygger på ett lutande 
plan och kom att användas vid delmål två. (Se figur 7.1) 

 

Lutande plan 

Figur 7.1, Nål med lutande plan och dysa 
 
Nykonstruktion 
Viktiga egenskaper hos ventilen är att man ska kunna variera utflödet mycket noggrant och att 
den ska vara långtidsstabil. Man vill med andra ord ha en stabil och kontrollerad (linjär) 
reglering av flödet. Detta kan lätt uppnås med hjälp av ett konstant tryck och en variabel 
utloppsarea. Problemet är att få utloppsarean att variera linjärt. Ett bra sätt att uppnå detta är 
genom att låta strypningen ske med ett lutande plan vilket ger att förflyttning blir direkt 
proportionell mot arean. På grund av ventilens låga flöden och ringa storlek beslutades att 
arbeta vidare med en konstruktion baserad på ett lutande plan. 
 
Koncept  
För att få fram många kreativa förslag användes brainstorming som metod, dock inte helt 
opåverkade av den befintliga konstruktionen. 
 
På samtliga konstruktionsförslag har gängan förlängts för att undvika möjligt glapp i gängan 
och för att stabilisera nålen. En längre gänga medför även längre reglerområde. Tätningen vid 
reglerskruven har även ändrats och består nu av en O-ring. 
 
På grund av sätets styrning av nålen erhålls en stabil och kontrollerad rörelse. 
 
Följande förslag togs fram: 
 
Den första prototypen, sedermera den som skickades till prototyptillverkning är anpassad för 
att passa in i en speciell testbänk på Micronic. 
 
Med denna konstruktion försöker man uppnå en billig och enkel lösning med så få 
förändringar som möjligt mot dagens konstruktion. Nackdelar är den roterande spetsen och 
ventilhusets längd innan inloppshålet vilket resulterar i att den sticker ut mycket. Bilden 
nedan visar nål inuti ventilhuset. (Se figur 7.2) 

 17



 

Ut-loppshålHylsaVentilhus NålIn-loppshål 

Figur 7.2,En första prototyp 
 
Framflyttad gänga 
Denna konstruktion är en mer komplicerad lösning med luftkanaler i gängan i syfte att uppnå 
kortare längd. Dock kvarstår problemet med roterande spets. Nålen nedan ( Se figur 7.3) är 
anpassad för att fungera med ett liknande hus som ovan ( Se figur 7.2) men med framskjuten 
gänga.  
 

 
 Figur 7.3, Nål med framflyttad gänga 
 
Framflyttad gänga men icke-roterande spets 
Denna lösning är mest komplicerad och består av fler detaljer som tillverkningstekniskt är 
svårt att tillverka på grund av små dimensioner. Fördelen är att ventilen kan göras kortare än 
övriga förslag. Genom att rotera hylsan till vänster förflyttas nålen fram utan att rotera, detta 
med hjälp av styrpinnen som löper i ett spår i ventilhuset (ej med på bild). ( Se figur 7.4)  
 

 
Figur 7.4, Nål med framflyttad gänga men icke-roterande spets 

 
Resultat och slutsats  
Det finns inte idag strypventiler på marknaden som direkt kan implementeras i Micronics 
produkter. Nykonstruktionen är framtagen i syfte att verifiera de förbättringar som föreslagits. 
Idéer och lösningar har dock inhämtats från en befintlig lösning på marknaden. 
 
I samtliga konstruktionsförslag används principen med lutande plan. Detta på grund av de 
låga flödena och ventilens ringa storlek. Som säte åt nålen används en teflonbelagd hylsa med 
noggranna toleranser. Genom sätets styrning av nålen fås en stabil kontrollerad rörelse. 
Gängan har även förlängts för att undvika möjligt glapp i gängan och för att stabilisera nålen. 
En längre gänga medför även längre reglerområde. Tätningen vid reglerskruven har även 
ändrats och består nu av en O-ring. 
 
Med dessa förändringar uppnås en väl fungerande strypventil för låga flöden. 
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Figur 8.1,Interferens

8. Interferometer 
 
Uppgiftsbeskrivning 
Micronic har önskemål om att få sitt mätsystem utvärderat för att undersöka om det finns en 
möjlighet till förbättring av systemet med befintlig utformning, eller om det finns alternativa 
system med tillräcklig prestanda.  
 
Eftersom Micronic ritar mycket exakta fotomasker med laser är det av vikt att man med hög 
noggrannhet kan bestämma positionen på den vagn som håller objektivet, för att man därmed 
skall kunna styra exakt när ett ritsvep skall startas. Idag används för detta ändamål ett 
egenkonstruerat interferometersystem. Detta har dock vissa ofullkomligheter beträffande 
noggrannhet och praktisk användning. På grund av uppbyggnaden av elektroniken måste 
vagnen vara i ständig rörelse för att inte interferometern skall tappa vagnens position. Detta är 
givetvis opraktiskt då vagnen önskas stå stilla vid något ändläge. Dagens lösning på detta 
problem är att lägga på en sinusformad spänning på motorn som driver vagnen, så att vagnen 
rör sig fram och tillbaka i små rörelser även då maskinen inte är i bruk.  
 
De krav som finns på systemet är följande: 
 

��Positionsnoggrannhet: 5 nm 
��Mätobjektets hastighet: 400 mm/s 
��Mätsträcka: 0-1300 mm 
��Uppdateringsfrekvens för positionen: 10-20 MHz 

 
Systemet får inte heller avge några substanser eftersom dessa kan påverka kvaliteten i 
skrivprocessen. Dessutom ska systemet vara långtidsstabilt för att undvika omfattande 
kalibrering. 
 
Beskrivning av mätning med interferometri 
Vid interferometrisk mätning studerar man 
avståndsskillnaden mellan ljusvågor som 
reflekteras mot en känd referens, vanligen 
en plan spegel. Det finns olika 
konfigurationer av interferometrar, var och 
en med sin speciella applikation.  
 
Den vanligaste typen är den så kallade  
Michelson-interferometern, där en 
stråldelare delar upp ljuset i en referensstråle 
och en objektstråle, som sedan återsamlas 
och registreras av en fotosensor. Vid 
interferometrisk mätning bestäms storleken 
av den fasskillnad som uppstår p.g.a. den optiska väglängdsskillnaden mellan referensen och 
mätobjektet. Om ljuskomponenterna är i fas, så förstärker de varandra (konstruktiv 
interferens). Om de är ur fas, så utsläcker de varandra (destruktiv interferens), se figur 1.  
För att erhålla högsta möjliga noggrannhet, används heterodyninginterferometri. Genom att 
blanda två närliggande ljusfrekvenser omvandlas information om väglängds-skillnaden 



mellan de interfererande ljuskomponenterna från svårmätbara amplitudvariationer till en 
avsevärt mer lättmätt fasskillnad för frekvensskillnaden. 
 
Längdmätning med interferometer 
I figur 8.2 visas hur Hewlett Packards laserinterferometer kan användas för längdmätning. 
Lasern strålar ut ljus av två närliggande frekvenser (�1 och �2) med olika polarisation. Ljuset 
delas upp två gånger, först av en stråldelare och sedan av en polarisator. Sensorerna D1 och D2 
hinner endast reagera för frekvensskillnaden (�1- �2) och eventuella överlagringar av denna. 
En stråle reflekteras dels av ett fast prisma, dels av ett rörligt prisma (mäthuvudet). I denna 
interferometer används en variant av heterodynprincipen, där man p.g.a. rörelsen av 
mäthuvudet får ett dopplerskift av frekvensen �3, som är direkt proportionell mot 
förflyttningens hastighet v. Vid återsamlingen av strålarna vid sensorn D2 kommer denna 
frekvens att överlagra de andra. Förflyttningen fås sedan fram genom att beräkna skillnaden i 
antalet pulser mellan denna sensor och sensorn D1 (opåverkat ljus).  
 
Efter att ha undersökt marknaden av interferometersystem framkom det att Agilent 
Technologies har ett system som bäst uppfyller de uppställda kraven. Systemet är komplett 
och består av: laserhuvud, mottagare, optik (speglar, kubhörn etc.) och datorkort. Detta 
system kostar omkring 200 000 kr.  
 

 
 
Figur 8.2, Längdmätning med HP- interferometer 
 
Glasskalor 
Ett mätsystem med glasskala består av en skala, ett läshuvud och en beräkningsmodul. 
Skalan kan liknas vid en linjal och är tillverkad av stål, glas, eller zerodur. Valet av material 
beror på vad det är man ska mäta. Man bör välja ett material som har samma 
temperaturutvidgningskoefficient som materialet man mäter på. I detta fall kommer 
mätningarna att ske på en balk tillverkad av diabas som har extremt låg utvidningskoefficient. 
Lämpligt matrial för skalan är zerodur, som har en utvidgningskoefficient som ligger nära 
noll. Zerodur är en keram som t.ex. används till spishällar. 
 
På skalan finns ett streckgitter (se figur 8.3) som vid belysning reflekterar ett mönster som 
beror av hur ljuset träffar skalan. Mönstret avläses av fotoelektriska sensorer som sitter 
monterade i läshuvudet. 
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De flesta glasskalor mäter 
inkrementellt, dvs. de räknar hur 
många streck som har passerat. Varje 
glasskala har minst en referenspunkt 
där man vet den exakta positionen. 

 
Transparent 
fasgitter 

Fotoelement 

Figur 8.3 ,Glasskalans funktion 

Diod 
Skala 

Skalperiod 

Kondensorlins 

Från läshuvudet går sinussignalerna 
till en beräkningsmodul, som kan 
sitta på ett datorkort eller inbyggt 
tillsammans med en display. Där 
digitaliseras och interpoleras 
signalen för att kunna beräknas och 
sedan presenteras på en display eller 
direkt skickas till t.ex. en motor. 
 
Heidenhain är ett ledande företag inom tillverkning av mätinstrument, främst glasskalor. Då 
glasskalor är ett billigt alternativ till interferometern var det intressant att analysera dessa. 
Fyra av Heidenhains skalor uppfyller kravet på önskad noggrannhet. Modellerna LIP 382 och 
372 tillverkas dock med maxlängden 270 mm. LIP 401 och 481 tillverkas upp till 420 mm. 
Alla dessa är således för korta för att kunna användas som de är. Längdbegränsningen beror 
på att man inte kan tillverka längre skalor med tillräckligt låg felfrekvens. 
 
För utvärdering av glasskalorna lånade Heidenhain ut två olika modeller till KTH. I en 
testanläggning gjordes en undersökning för att se huruvida de skulle kunna användas i 
Micronics system. Mättekniskt är det möjligt att använda glasskalor till systemet, men 
verifierande mätningar bör göras för att se om noggrannheten uppfylls. 
För att komma förbi längdproblemet kan det vara möjligt att specialbeställa en tillräckligt lång 
skala, detta kan dock bli mycket kostsamt. Ett annat alternativ kan vara att sätta ihop flera 
skalor efter varandra (se figur 8.4) och använda två läshuvuden. 

 

Figur 8.4 ,Sammansättning glasskalor 

  
 
 
 
 

Slutsats 
Förutom interferometrar och glasskalor förekommer det dessutom ett stort antal typer av 
givare för längdmätning, bl.a. induktiva, kapacitiva, resistiva, digitala, triangulerande och 
ultraljud. Eftersom Micronic har så pass höga krav måste tyvärr alla dessa uteslutas p.g.a. att 
de oftast inte kan uppnå den noggrannhet som eftersträvas samt att de orsakar friktion. 
 
Vid jämförelse av interferometersystem och glasskalor kan det sägas att interferometer-
systemen kan göras noggrannare och användas vid större mätsträckor men att de är känsliga 
för temperaturvariationer, luftföroreningar och dylikt. Glasskalorna å andra sidan är betydligt 
mindre känsliga för ovan nämnda störningar samt är klart billigare. Dock uppfyller de inte 
helt kraven som ställts eftersom det i dagsläget inte finns tillräckligt långa skalor. 
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9. X-vagn 
 
Inledning 
Det problem som har undersökts är upphängningen av objektivet på dagens befintliga maskin. 
Målet är att ha mycket god kontroll på var objektivet befinner sig i förhållande till den vagn 
som objektivet är fäst på. Vagnens uppgift är att på ett så stabilt sätt som möjligt föra 
objektivet i x-led, varav namnet x-vagn. 
 
Funktion 
X-vagnen är placerad runt en u-balk för att styra objektivets fram- och tillbakagående rörelse i 
x-led. Objektivets position är direkt kopplat till x-vagnens läge. Kraven på dess position är 
ytterst höga vilket kräver en viss styvhet i x-vagnens konstruktion för att inte få en 
förskjutning av objektivet relativt x-vagnen. Laserstrålen från objektivet ritar endast i den ena 
rörelseriktningen. Under tillbakagången så är lasern avslagen och återgår med en något högre 
hastighet till sitt utgångsläge. 
 
På eller i anknytning till x-vagnen är ett antal olika system kopplade. På undersidan av 
vagnens tak sitter fästet till linjärmotorn, som driver vagnen framåt, placerad. Själva motorn 
sitter monterad i u-balken för att bl.a. avskärma från termisk utbredning. Optiken till 
interferometern sitter på vagnen för att kunna avläsa vagnens position. Ett antal slangar av 
silikon är fästa på vagnens tak- och väggar för att försörja lagerna med tryckluft. 
 
Struktur och uppbyggnad 
X-vagnens tak och sidoväggar består av svartanodiserad aluminium. Hela x-vagnens botten 
består av diabas, en stenart som är bra ur ytbehandlingssynpunkt, och lagras med luftlager 
mot balkens underdel. Även sidorna är luftlagrade för ökad stabilitet med diabas som 
lagerytor. Lagringen på x-vagnens ovansida består av två diabasklossar som ligger mellan 
balkens överdel och takets underdel. Dessa lager pressas ned av tryckstift, infästa i taket, för 
att ge önskad flyghöjd under gång då x-vagnens egentyngd inte räcker till för att ge tillräcklig 
styvhet i lagringen. På ena sidolagret sitter en objektivhållare i titan där objektivet är fäst. På 
x-vagnens andra sida sitter ett antal kretskort och annan utrustning för styrning och 
behandling av data. Samtliga delar är monterade med skruvförband. 
 
Dagens problem  
Problemet med dagens x-vagn är att den är överbestämd. Den befintliga x-vagnen blir 
överbestämd då de fyra delarna, bas, väggar och tak omsluter den u-balk som styr vagnens 
rörelse i x-led. Minsta geometriska avvikelse på någon av delarna kommer att ge upphov till 
deformationer som i värsta fall kan leda till dålig lagring. Luftlager kräver hög noggrannhet 
på parallellitet mellan de ytor som med hjälp av lufttryck ska säras. Ett snedställt luftlager 
leder därför till att lagerna inte uppfyller sin funktion.  
 
Förbättringar 
För att avhjälpa problemet så har x-vagnen omkonstruerats, se figur 1. Avsikten med 
omkonstruktionen var att x-vagnens dimensioner inte skulle behöva vara fixa, vilket den 
tidigare konstruktionen föreskrev. De längderna hade tidigare fastställts vid tillverkningen. De 
båda sidoväggarna skulle ha samma längd (h1 = h2), vilket bestämde x-vagnens höjd. Basens 
och takets längder skulle även de ha samma längd (b1 = b2) vilket bestämde x-vagnens bredd. 
Minsta variation mellan dessa motliggande delar skulle ge upphov till spänningar.  
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Den nya konstruktionen avhjälper överbestämdheten genom att erbjuda justeringar i både höjd 
och sidled så att x-vagnen kan tillåta motstående delars längder att avvika. Denna avvikelse 
kan erbjudas genom att låta de yttre skruvhålens diameter D vara större än de inre skruvhålens 
diameter, d.  
 

D d

D
d

h2h1

b1

b2

Figur 9.1, Illustration av den tidigare x-vagnen till vänster och den nya till höger. 
 
Istället för att tilldela längder med extrema toleranser kan härmed kompensationer för 
tillverkningsfel göras. Basens bredd, b2, kommer att vara styrande och automatiskt tilldela 
taket samma bredd vid montering. Motsvarande kommer den högra väggen hos den nya 
konstruktionen vara styrande för x-vagnens höjd, se figur 9.2. Om eventuella tillverkningsfel 
förekommer kan kompensationer för detta göras genom att de förskjutna yttre skruvhålen 
fortfarande tillåter skruven att möta de inre skruvhålen genom de yttres större diametrar, se 
figur 9.2.  
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a

Figur 9.2, Konsekvenser vid ett av x-vagnens hörn av avvikelsen a illustreras. Till vänster visas den tidigare x-
vagnen och till höger den nya.  
 
Som visas i figur 9.2 kan den nya x-vagnen hantera avvikelser på grund av tillverkningsfel 
utan att deformera någon av x-vagnens delar, vilket var ett problem med den tidigare x-
vagnen. Den nya x-vagnens utformning illustreras i figur 9.3. 
 
 

 
 
Figur 9.3, Den nya x-vagnen. 
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10.Testrigg 
 
En testrigg sattes upp på KTH för att 
kunna verifiera idéer, teorier samt 
beräkningar tillhörande projektet. 
Riggen bestod av en u-balk i sten, 
tillhandahållen av Micronic. Stenen 
ställdes upp på två stativ vilka i sin tur 
skruvades fast i ett 500 kg tungt 
fundament. För att efterlikna maskinen 
på Micronic dimensionerades stativen 
för att kunna svänga med en frekvens på 
cirka 50 Hz. Egensvängningarna i balken 
verifierades med en accelerometer och 
mättes till ca 40 Hz. 
 
På balken åker en luftlagrad x-vagn fram 
och tillbaka. Luftlagren utvärderades med avseende på 
flyghöjd, stabilitet, tryck, luftflöden samt geometri. 
Luftventilerna till lagren konstruerades om för att uppnå 
långtidsstabilitet, ett jämnare luftflöde och för att lättare 
kunna ställa in flödet. X-vagnen modifierades för att få 
bukt med överbestämdheten och kunna monteras lättare.  

Figur 10.1, Testrigg uppsatt på KTH. 

 
För att få fram luft till luftlagren införskaffades en oljefri 
kompressor för att få en ren luft. Med hjälp av diverse 
egengjorda kopplingar och slangar drogs sedan luften 
fram till en manometer.  Manometerns noggrannhet 
ligger på en tiondels bar och placerades så nära lagren som möjligt för att undvika 
tryckförluster i slangarna. 

Figur 10.2, X-vagn med luftlager och 
strypventiler

 
För att kunna få en snabb acceleration och jämn hastighet på x-vagnen utvärderades olika 
motoralternativ och accelerationsdon. Motorerna som utvärderades var en linjärmotor från 
Östergrens och en pneumatisk från SMC. Accelerationsdonen tillverkades på egen hand och 
bestod av en fjäder och en elektromagnet. Hastigheter och accelerationer på x-vagnen 
utvärderades med hjälp av en interferometer lånad av Micronic samt glasskalor från 
Heidenhein.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figur 10.3, Linjärmotor från 
Östergrens

Figur 10.4, Pneumatisk motor Figur 10.5, 
Accelerationsdon
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11.Slutsats 
 
Målsättningen med projektet är att ta fram ett koncept för X-rörelsen som klarar att 
accellerera objektivet till 100 mm/s på 5 mm sträcka, samt därefter hålla objektivets hastighet 
konstant inom mycket snäva gränser. Varje grupp har presterat resultat vad gäller utvärdering 
av de koncept som skulle kunna uppfylla målet för projektet. Metoder för att förbättra eller 
byta ut komponenter i maskinen LRS-11000 för att slutligen nå ett resultat i enlighet med 
projektlydelsen har med stor framgång tagits fram. 
 

�� En matematisk modell för luftlagren har tagits fram. Denna är till hjälp vid optimering 
av luftlagrens utförande. Modellen beräknar luftlagrets flyghöjd under rörelse och tar 
hänsyn till en rad viktiga parametrar. 

 
�� Den elektriska linjärmotorn kan förbättras på ett antal sätt. Ett alternativt material kan 

användas för att nå en högre magnetisk mättnadsgrad. Magneterna kan placeras på ett 
mer gynnsamt sätt samt nya geometrier med riktat magnetfält skulle kunna användas 
för bättre effekt. 

 
�� Utvärdering av ett antal linjärmotorer på marknaden har genomförts. Däribland en 

rörformad linjärmotor liknande den som redan används samt en kolvstångslös 
magnetcylinder. Till detta har ett accelerationsdon tagits fram. 

 
�� En nykonstruktion för strypventiler till luftlagren har tagits fram och bygger på att 

utloppsarean varieras under konstant tryck. Detta möjliggörs med hjälp av en nålventil 
med ett lutande plan som reglerar stryparean. 

 
�� Ett noggrannare positioneringssystem som finns på marknaden har utvärderats. Ett 

alternativ är användandet av glasskalor som har testats i projektets testrigg. 
 

�� Objektivets upphängning, den så kallade X-vagnen, har konstruerats om så att den 
längre ej är överbestämd. 
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