o ey ’{-\
?/fVETENSIW%

OCH

KTH

88

TRITA-MMK 2001:10
ISSN 1400-1179
ISRN KTH/MMK/R-01/10-SE

X-act

Ett teknologprojekt i
Maskinelement Hogre Kurs 2000/2001

Fredric Lillienwall och Lars Wallentin

MMK
Stockhol Institutionen for Maskinkonstruktion
02000;) m Kungliga Tekniska Hogskolan

100 44 STOCKHOLM



Projekt X-act — Ett teknologprojekt i
Maskinelement Hogre Kurs 2000/2001

Fredric Lillienwall och Lars Wallentin,

Maskinelement
Institutionen for Maskinkonstruktion
Kungliga Tekniska Hogskolan
100 44 Stockholm

Sammanfattning

Teknologprojektet X-act har utforts av tjugofyra teknologer i Maskinelement Hégre Kurs vid
institutionen for maskinkonstruktion pd KTH. Projektet har utforts i samarbete med foretaget
Micronic, som ocksd varit uppdragsgivare. Projektet startades under november 2000 och
avslutades i maj 2001.

Micronic utvecklar, tillverkar och séljer utrustning for att med laser framstélla fotomasker.
En fotomask bestar typiskt av ett glassubstrat belagt med ett tunt metallskikt. P4 detta
metallskikt etsas det 6nskade monstret genom att spinna ett lager fotoresist. Resisten bakas
sedan i en ugn f6r att pé sa sitt bli hard och torr. Denna resist exponeras exempelvis medelst
en av Micronic’s laserritare. Exponerade delar av resisten tas bort och blottligger det
underliggande metallskiktet. Med etsvitska etsas metallskiktet bort ddr det blottlagts och
dérefter tas exponerad resist bort som ligger ovanpa kvarvarande metallskikt.

Modellen LRS-11000 ingér i segmentet Large Area, vilket &r inriktat pa tillverkning av stora
fotomasker for exempelvis bildskarmsproduktion. P& denna maskintyp &r objektivet fést i en
vagn som forflyttas Gver substratet under exponeringen. Denna si kallade X-rérelse ar
foremalet for projektets arbete.

Malsittningen med projektet &r att ta fram ett koncept f6r X-rorelsen som klarar att
accellerera objektivet till 100 mm/s pa 5 mm stracka, samt dédrefter hélla objektivets hastighet
konstant inom mycket sniva grénser.

e
Projektet visade sig snabbt vara lampligt att dela upp i ett antal delprojekt. De omraden som
ska utvérderas dr lagring, motor, positionsmétning samt objektivets upphéngning. Grupperna
har haft mojlighet att helt fristdende arbeta fram respektive koncept och utvirderingar. Ett
viktigt moment har varit veckométen dér grupperna har kunnat redovisa det arbete som ér
relevant och av vikt for hela projektgruppen.

Varje grupp har presterat resultat vad géller utvardering av de koncept som skulle kunna
uppfylla malet {f6r projektet. Metoder for att forbéttra eller byta ut komponenter i maskinen
LRS-11000 for att slutligen né ett resultat i enlighet med projektlydelsen har med stor
framgéng tagits fram. Exempel 4r alternativa motorer, icke 6verbestdmd objektivvagn,
modeller for luftlager, effektivare strypventiler samt noggrannare positioneringssystem.
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1.Inledning

Projektlydelsen for KTH:s studieinriktning Maskinelement, hogre kurs lasaret 2000-2001 ér;
”Optimering av X-rorelse 1 Micronic’s LRS 11000”. Detta projekt har kommit att kallas for
”Projekt X-act”.

Micronic utvecklar, tillverkar och séljer utrustning for att med laser framstélla fotomasker.
En fotomask bestar typiskt av ett glassubstrat belagt med ett tunt metallskikt (exempelvis
crome), i detta metallskikt etsas det onskade monstret genom att forst spinna pa detta
metallskikt ett lager fotoresist. Genom att spinna pa detta lager av fotoresist erhaller man
relativt konstant resisttjocklek dver hela substratet. Resisten bakas sedan i en ugn for att pa sa
sétt bli hard och torr. Denna resist exponeras exempelvis medelst en av Micronic’s laserritare.
Beroende pa vilken resist som anvénds, negativ eller positiv, tar man bort exponerade eller
oexponerade delar av resisten och blottldgger det underliggande metallskiktet. Genom
lampligt val av etsvétska etsas metallskiktet bort dér det blottlagts och direfter tas oexponerad
eller exponerad resist bort som ligger ovanpé kvarvarande metallskikt. Metallskiktet &r s
tjockt att det &r ogenomtréngligt for den ljusviglingd som anvénds.

Modellen LRS-11000 ingar i segmentet Large Area, vilket &r inriktat pé tillverkning av stora
fotomasker for exempelvis bildskdrmsproduktion. P4 denna maskintyp &r objektivet fast i en
vagn som forflyttas Gver substratet under exponeringen. Denna sa kallade X-rorelse dr
foremalet for projektets arbete.

Malsittningen med projektet dr att ta fram ett koncept for X-rorelsen som klarar att
accellerera objektivet till 100 mm/s pd 5 mm stracka, samt darefter halla objektivets hastighet
konstant inom mycket snidva grinser.

For att kunna uppfylla sma toleranser betriffande positionsnoggrannhet och repeterbarhet
stélls ett antal krav pa X-rorelsen. X-rorelsen ska ske i ett plan helt parallellt med substratet
och far ej avvika i hojd- eller langsled. Positionen ska hela tiden mitas med god noggrannhet.
Ovriga krav som stills #r att virmegenerering, partikelalstring samt forgasning ej far
forekomma.

Projektet ar utfort av teknologerna i Maskinelement hogre kurs vid Institutionen for
Maskinkonstruktion pa KTH. Hogre kursen 1 Maskinelement &r karaktdrskurs for de studenter
som valt kompetensinriktningen Maskinelement. Bdde hdgre kursen och kompetens-
inriktningen ar inriktade pa produktutveckling. Kursen kombinerar undervisning med ett
utvecklingsprojekt. Undervisningen omfattar bland annat omradena; integrerad
produktutveckling, modularisering, modellering och simulering. Utvecklingsprojektet utfors
under ett halvars tid, vanligtvis tillsammans med ett industriforetag. Arets projekt har utforts
pa uppdrag av Micronic och det startade i november 2000 och avslutades 1 maj 2001.

2.0rganisation och genomforande

Projektet visade sig snabbt vara ldmpligt att dela upp 1 ett antal delprojekt. De omrdden som
ska utvdrderas &r lagring, motor, positionsmétning samt objektivets upphéngning. Lampliga
gruppindelningar for att tacka dessa omrdden blev;



Material och bearbetning

Luftlager

Testrigg

Elektrisk linjairmotor

Alternativa linjirmotorer

Strypventil till luftlager

Interferometer (alternativa matmetoder)

X-vagn

Grupperna har haft mojlighet att helt fristdende arbeta fram respektive koncept och
utvirderingar. Ett viktigt moment har varit veckomoten dér grupperna har kunnat redovisa det
arbete som ar relevant och av vikt for hela projektgruppen. Detta har varit nddvéndigt
eftersom resultatet av delprojekten paverkar varandras forutséttningar.
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Projekt X-act
Projektledare
Lars Wallentin
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Séren Andersson Micronic
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Figur 2.1, Projektets organisation

Det uppdragsgivande foretaget Micronic har haft kontakt med projektgruppen dels genom
projektledare samt direkt kontakt med de enskilda grupperna. Grupperna har handletts av
projektledaren Lars Wallentin samt av handledarna S6ren Andersson och Michael
Blackenfeldt. En vice projektledare, teknologen Fredric Lillienwall, har haft en samordnande
roll samt ansvarat for veckomotena. Projektorganisationen kan askadliggoras enligt figur 2.1.



3.Material och bearbetning

Utvardering av befintligt materialval

Noggranhet och hdga krav bestimmer varje komponents utformning i samtliga Micronics
maskiner. For att mota de krav som stélls utgér materialvalet en viktig del 1
konstruktionsarbetet. De delar i LRS 11 000-maskinen som har anknytning till detta projekt
har studerats noggrant i avseende péd krav och materialval.

Gemensamma krav for de ytor som kommer i kontakt med luftlagren &r planhet, ytjimnhet
och partikelalstring vid ndtning. En annan viktig faktor dr deformationer till f6ljd av
temperaturutvidgningar i materialet. Detaljer som maste bearbetas till komplicerade
geometriska former som till exempel objektivfasten och optiska detaljer har liknande krav vad
giller temperaturutvidgning men maste vara bearbetbara 1 hogre grad. Att mota dessa krav
kraver en djupare studie av varje materials egenskaper for att kunna gora lampliga materialval
for varje enskild komponent.

For att erhélla en plan yta bor materialet vid bearbetning vara sa hart som mojlligt. Diabas ar
en stenart som med fordel kan léppas till mycket plana ytor. Ett annat liknande material &r en
glaskeram som framstélls syntetiskt och gjuts oftast med efterféljande bearbetning, Zerodur
fran Schott Glas GmbH. Dessa bdda material har mycket 14ga temperatur-
utvidgningskoefficienter ddr Zerodur kan fas till nédra noll. Zerodur ar daremot dyrt 1 stora
volymer. Substratbord och x-balk &r exempel pa komponenter dir dessa material dr lampliga.
Zerodur anvinds med ekonomisk fordel endast dd& komponenterna ar sma till storleken.
Kraven gillande bearbetbarhet pa till exempel optiska detaljer uppfylls av metall-legeringen
Invar. Denna metall kan skrdaddarsys till att utvidgas obefintligt vid temperaturvariationer och
ar mojlig att bearbeta. Godare bearbetbarhet har titan-legeringar men dér forlorar man i
temperaturutvidgning.

Efter utvirdering av befintliga materialval kan slutsatsen dras att andra material dn de aktuella
kan anvéndas men vinsten dr obefintlig och kraven uppfylls bara nétt och jamnt.

Bearbetning; anodisering och kompositer

Aluminiumytor som kan komma att utsittas for ndtning kan med fordel anodiseras. Detta ger
ocksa en tilltalande yta och erbjuder samtidigt korrosionsskydd.

De delar som kan komma i fraga &r till exempel delarna i X-vagnen och diverse stativ. Det
visar sig att befintlig anodiserad aluminium l4tt samlar smutspartiklar och dven alstrar
partiklar vid n6tning. For att erhalla en fin ytjimnhet som ger en minskning av
smutsansamling ar foljande en gynnsam metod,

En mycket god forbehandling kréavs. Ytan bor efter forbehandling ha samma ytjamnhetskrav
som den slutliga produkten. Oxidskiktstjockleken paverkar ej ytjdmnheten. Tjockleken bor
viljas helt efter de mekaniska forutsdttningarna. Eftersom partikelalstring vid ntning ej ar
onskvird maste skiktet ha mycket goda mekaniska egenskaper. Dérfor bor en skikttjocklek pa
15 um klara kraven vél. Tunnare skikt skulle fungera endast om mekanisk nétning helt kan
uteslutas.

Infargningsmetod spelar liten roll for fardiga ytans jimnhet men desto storre for notning och
bestidndighet. Ett elektrolytiskt infargat anodiserskikt haller mekaniskt battre dn ett



doppinfirgat skikt, eftersom fargpigmenten sitter djupare i porerna och svarare nots bort.
Direktinfargning ar inte att rekomendera eftersom en hogre cellspidnning kréavs vilket leder till
okade pordiametrar. Det ger simre ytjimnhet.

Eftertdtningen ska strdva efter s& sma pordiametrar som mgjligt. Om temperaturen dr for hog
kan sprickor bildas i1 oxidskiktet. Vid for ldnga eftertitningstider kan bohmithalten 6ka till en
icke onskvird niva, det vill sdga ett sprott ytskikt med risk for partikelalstring.

Ett [ampligt materialval for att reducera vikt i till exempel X-vagnen dr att anvédnda en lamplig
komposit. For att uppfylla konstruktionskraven med en komposit méste bearbetningen vid
tillverkning av detlajerna utvérderas noga. Fiber och grundmassa bor véljas sa att dessa binds
kemiskt. Temperaturegenskaper erhalls gynnsamt genom att orientera fibrerroving eller vév i
olika riktningar sé att temperturutvidgning i fiber respektive grundmassa tar ut varandra i de
onskade riktningarna sa att ett anisotropt material erhélls. P4 samma sétt kan E-modul styras
till hdga vérden 1 belastningsriktningarna.

Komponenter i smé storlekar och serier tillverkas med dessa egenskaper ldmpligast genom
handupplédggning eftersom ett verktyg for formpressning blir dyrt

Material i linjarmotorn

For att kunna 6ka effekten i linjirmotorn som driver X-vagnen pa X-balken krdvs bland annat
en hogre magnetisk méttnadsgrad i kirnan. Detta material far ej ha avsevért samre mekaniska
egenskaper dn befintligta jirnkdrnan (SS 1312).

Magnetiska méttnaden ar beroende av andelen obundna atomer i ett tvérsnitt som kan inrétta
sig i det magnetiska flodet. Ju fler obundna atomer desto hogre mittnadsgrad. Sadana
gynnsamma effekter kan erhéllas i olika slag av texturerade material. Texturerat material
innebdr att kristallstrukturen dr orienterad i en gynnsam riktning. Hur atomerna &r bundna till
varandra spelar ocksé roll for dess mobilitet. Det har pévisats att en legering av kisel (Si) ger
okad magnetisk mobilitet. Dock minskar andelen magnetiskt ledande atomer vid inblandning
av icke magnetsik kisel och dérfor &r rétt kiselhalt viktig att hitta.

Surahammars Bruk har levererat ett antal olika sorter av motor- och transformatorplat med
texturerade egenskaper.

Figur 3.1, Prototyperna som provkordes och utvirderades

For att utvdrdera om detta ger 6kad effekt har ett antal prototyper av linjirmotorer liknande
den pa LRS 11 000-maskinen byggts i olika material. Métningarna utviarderades genom rent
jamforande tester. En referensmotor av vanligt jarn (SS 1312) jdmfordes med fyra motorer i



alternativa material. For en serie spdnningar dver den magnetiska méattnadsnivan méttes den
alstrade kraften pa de olika motorerna.

Denna testrigg har ett antal begransningar. Grundldggande brister dr att tvérsnittsarean for det
magnetiska flodet ej ar lika for jirnmotorn respektive de alternativa motorerna eftersom dessa
ar limmade. I konstruktionen av prototyperna har e¢j den noggrannhet som krévs vad géller
luftspalter och homogenitet uppnétts vilket kan ge avsevirda negativa effekter for de
alternativa materialen.

Testerna som gjordes med prototypmotorerna visar inte entydigt att dessa material skulle ge
hogre mattnadsgrad i denna applikation. Kraften som erh6lls vid méttnad varierade nagot var
lagre dn den kraft som referensmotorn alstrade. Detta kan bero pa ovan angivna felkillor.
Troligt 4r att en noggrant byggd motor i réitt dimensioner av 1-2 % kisellegerad motorplat
skulle ge en 6kning av den magnetiska mittnadsnivan.

4.Luftlager

Problembeskrivning

X-vagnen ar lagrad med luftlager. Lagren &r hydrostatiska, det vill sdga man tillfor standigt
tryckluft till lagret via en yttre kdlla. X-vagnens hastighet har déarfor inget med
tryckuppbyggnaden i luftlagren att géra. Vagnen ér upplagrad via ett antal lagerytor med
lufthal utefter vagnens olika sidor. P4 vagnen finns dven tva lagerytor som &r forspinda med
ett antal justerbara fjadrar.

Onskemalen fran Micronics sida har varit att ta fram en matematisk modell, samt att analysera
vilka parametrar som &r viktigast att optimera for att uppna foljande:

Hog styvhet
Dynamisk stabilitet
Léangtidsstabilitet
Lagt rorelsemotstand
Robusthet
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Som en helt fristdende del har vi ocksa tittat pa hur det luftlagrade objektivet uppfor sig da
atmosfarstrycket varierar. Detta &r intressant da atmostérstrycket pa olika uppstéllningsplatser
kan variera 6ver tiden.

Tillvdgagangssatt

For att 16sa 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 forenklat ut som nedan med ett tillufthal i lagret, och en
tryckuppbyggande kavitet.



Kavitet \

illuft
\ l

X-balk

flyghojd|

Figur 4.1, Modell av ett luftlager,overst sett underifrdan, nederst sett fran sidan

Modellen tar alltsa hdnsyn till lufttryck och temperatur, tryck, temperatur och massa i
kaviteten samt alla geometrier sdsom: kavitetens storlek, kavitetens position samt arean pa
den strypventil som sitter i tilluftskanalen. Detta har modellerats i programmet Matlab.
Direfter studerades de olika parametrarnas inverkan pa lagrets prestanda. Olika storningar
simulerades ocksd, samt hur man kan minimera verkningarna av dessa.

For att kontrollera lagrets uppforande vid variationer av omgivningstrycket byggde vi en
tryckkammare som vi placerade lagret i. Dérefter trycksatte vi och studerade hur lagrets
flyghojd varierade med omgivningstrycket.

Verifierande métningar

For att sdkerstélla att den matematiska modellen beskriver verkligheten har en serie matningar
utforts pa den testrigg som samtliga grupper forfogar dver. Mitresultaten beskriver lagerytans
flyghojd 6ver X-balken i fortfarighet. En dndring av systemtrycket resulterar séledes i en
motsvarande dndring i lagrets spalthdjd. Dessa mitdata har sedan jaimforts med de data som
motsvarande teoretiska dndringar i simuleringsprogrammet gett upphov till.

Resultatet av jamforelserna dr positivt, i bemédrkelsen att det i manga fall finns en klar
overensstimmelse mellan teori och prov. Detta borgar dven for att de optimerings-
simuleringar som utforts i lagerprogrammet har signifikans, och saledes dven bor provas i
verkligheten. Provning kan ske genom att man later konstruera négon eller nagra
forsoksmodeller som uppfyller de kriterier som optimeringssimuleringarna indikerat vara
kritiska for god stabilitet. Dérefter kan fortsatta méitningar ge vid handen om forutsdgelserna
varit korrekta, eller &tminstone rimliga.

Nagot om matinstrumentet

Det mitinstrument som anvints vid de verifierande métningarna bestar av en berdringsfri
kapacitiv avstandsmaétare kopplad till en signalforstarkare, vilken i sin tur férmedlar den
forstirkta signalen till ett oscilloskop kopplat till en vanlig PC.

Mitenhetens hdga noggrannhet beror, litet forenklat, pd att man Gversétter den verkliga
hojdéndringen till en kapacitansédndring i det kondensatorsystem som métobjektet och



avstdndsmdtaren tillsammans utgdr. Denna kapacitetsdandring kan sedan dversittas till en
elektrisk signal som &r proportionell mot objektivets ldgesédndring.

Métning av objektivets flyghéjd

For att mita variationerna i flyghdjd vid okat atmosfarstryck byggdes en tryckkammare.
Denna bestod av en plastcylinder som tdtades med lister och silikon. Till tryckkammaren
anslots tryckluft for 6kande tryck i kammaren, tryckluft till objektivets luftlager, samt ett
U-ror for mitning av 6vertryck 1 kammaren.

Mditning av évertryck Tryckluft for évertryck
<+— +—
objektiv
Elektrisk mdtning av flyghdjd Tryckluft till luftlagret
<+— <+—

Figur 4.2, Mdtning av objektivets flyghojd

Inuti tryckkammaren placerades objektivet. Trycket i kammaren varierades, och objektivets
flyghdjd mittes och lastes av pa ett elektriskt oscilloskop.

Efter ett antal mitserier kunde en slutsats dras. Trots en relativt stor 6kning av atmosfarstryck
sé dndras objektivets flygh6jd endast marginellt.



5.Elektriska linjarmotorer

Beskrivning av befintlig motor

Micronics nuvarande motor bestdr av en jirnkérna, en spole och magneter. Magneterna &r
fasta pa den undre delen av jarnkdrnan och spolen loper pa den 6vre. Magneterna skapar ett
magnetfilt som ér riktat frdn den undre balken till den &vre. Spolen som omsluter den dvre
balken har sin aktiva del 1 det luftgap som finns mellan balkarna. Genom att skicka strém
genom spolen fas en kraft som dr riktad i balkens riktning. Beroende pé at vilket héll
strommen skickas riktas kraften at olika héll. Hastigheten pa spolen kan varieras genom att
skicka olika stora strommar genom spolen.

T

Figur 5.1, Linjdrmotor

Problembeskrivning

Motorn driver vagnen dar rithuvudet sitter. For att kunna borja rita maste motorn komma upp
1 rétt hastighet, 0,1 m/s. For att kunna utnyttja s mycket som mojligt av det glas som skall
ritas pd maste man accelerera objektivet till onskad hastighet pé sa kort sticka som mojligt.
Den befintliga motorn har en accelerationsstracka pd 7 mm och detta &r for langt. Den nya
forbattrade motorn onskas ha en accelerationsstricka pa 5 mm. En orsak till att den nuvarande
motorn inte kan uppné dessa krav &r att kérnan dr mittad. Med detta menas att kérnan inte kan
ta emot mer magnetiskt flode frin magneterna &n till en viss gréns. Denna gréns ar
overskriden pd den befintliga motorn.

Ett ytterligare krav &r att motorn maste rora sig med konstant hastighet. Detta for att den laser
man ritar med gor en liten svepande rorelse snett bakat. Skulle hastigheten variera, kommer
det lilla streck som lasern ritar f4 en annan lutning och d4 inte bli parallellt med de 6vriga
strecken.

Motorn dr placerad i en stenbalk med vissa bestimda matt. Detta gor att den nya motorn inte
far vara mycket storre dn den befintliga.

Nér man skickar strom genom spolen kommer man att f4 en ganska stor virmeutveckling.

Miljon runt motorn paverkas negativt av denna varme. Darfor far man inte 6ka strommen
ytterligare, &ven om detta skulle kunna ge en snabbare motor. Miljon runtomkring péverkas
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ocksa av notningspartiklar som kan bildas av motorn, dérfor ar det viktigt att den nya
konstruktionen inte har delar som ligger an mot varandra och ndtning uppstar.

Forbattringar av elmotor
For att forbéttra den befintliga elmotorn géllande kraft har ett par olika koncept utvecklats och
utvirderats. [ huvudsak ar det tre olika forslag pd mojliga forbattringar som har studerats.

v’ Alternativa material i jarnkdrnan
v" Annorlunda placering av magneterna
v Ny geometri med riktat magnetfalt

Alternativa material i jarnkdrnan

I den befintliga motorns jarnkérna rdder mattning pa grund av att permeabiliteten 1 materialet
inte dr tillrdckligt hog for att kunna svélja det magnetiska flode magneterna ger ifrén sig.
Huruvida detta koncept dr en mgjlig 16sning pa problemet har materialgruppen utrett och
eventuella svar finns i den delen av denna rapport.

Annorlunda placering av magneterna

For att {4 en storre kraft vid de positioner dér den behdvs mest har magneternas storlek och
positioner pa balken studerats. Kraftbehovet ér klart storst 1 borjan och slutet av motorns
slagldngd. Det &r vid dessa stdllen som vagnen skall accelereras upp till rétt hastighet sé fort
som mdjligt och sedan retarderas for att sdndas tillbaka till ursprungsléget pa balkens ena sida
for att gora en ny cykel.

Konceptet som har véxt fram, bygger pa att man flyttar magneter fran balkens mitt dar
kraftbehovet dr mycket litet till balkens dndar dar kraftbehovet dr avsevirt mycket storre. |
den befintliga motorn dr magneterna placerade tétare pa mitten sa att magnetfaltet 1 jarnkérnan
blir s& jamnt som mojligt. Detta ger dock den storsta kraften mitt pd motorn dir behovet ér
litet. Dessutom far man problem reglertekniskt med en varierande kraft.

Vid kanterna 6kar man miangden magneter med det dubbla, vilket ger en dubbelt sa stor kraft
och ddrmed en hilften sa lang accelerationsstricka. Pé resterande del av balken minskar man
magnetméingden med 33 % och far ddrmed en motsvarande minskning i kraft. Den totala
dndringen 1 magnetméngd blir en minskning med knappt 10 %.

Ny geometri med riktat magnetfalt

I detta koncept forsoker man att 6ka avstandet till de magneter som for tillfdllet inte ar aktiva
sa att deras magnetiska flode inte gar igenom jérnkdrnan. P4 detta sétt skulle man kunna gora
motorn mycket stark och mycket langre dn dagens befintliga motorer. Under utprovandet av
denna motor har dock vissa problem uppstétt som gor att konceptet for tillfallet inte dr en
mojlig 16sning pa kraftproblemet.

Alternativa linjarmotorer

Utdver att foresld lampliga forbéttringar av Micronics egna motor var den andra uppgiften att
hitta ndgon eller nagra alternativa linjirmotorer ute pa marknaden. Grundkraven pa motorerna
var:

-Klara att accelerera en 11 kg massa till hastigheten 0,1 m/s pa en maximal stricka av 5 mm
-Kunna hélla en konstant hastighet av 0,1 m/s med en maximal avvikelse pa 0,5%
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Via Internet hittades ndgra tillverkare som sedan kontaktades. Ett brittiskt foretag vid namn
Linear Drives tillverkade en motor som salufordes i Sverige via Ostergrens Elmotor AB i
Bromma. Det var frimst kravet pa den konstanta hastigheten som var problematisk.
Accelerationskravet var inga som helst problem eftersom deras motoralternativ TB 2504
klarar att astadkomma 220 N i toppkraft och det endast krévs c:a 11 N for att 4stadkomma den
onskade accelerationen. Motorn skiljer sig betydligt frdn Micronics rent konstruktionsmassigt.
Motorenheten bestdr av en rorformad stator fylld av magneter och ett ankare innehédllande en
spole som omsluter roret. Dessutom finns en linjédrskala for att skota den elektriska
kommuteringen och positioneringen samt en linjdrlagerenhet. Denna linjarskala &r dock inte
intressant eftersom styrningen av motorn maste skotas pd annat vis, detta eftersom lagringen
hos Micronic méste ske via de befintliga luftlagrena for att minimera friktion och eliminera
risken for nétning. Fordelar med motorn ér framforallt hog verkningsgrad och 1ag
temperaturutveckling.

Figur 5.2, Linear Drives TD 2504

Ytterligare ett motoralternativ vért att beakta kommer fran Anorad 1 Holland. Anorad erbjuder
en motor som heter LEA-S-2 och dr en motor av moving coil typ. Principen dr den att spolen
16per mellan tvd magnetvédggar. Tack vare att den har en kdrna av epoxy och inte av jarn ar
den helt fri fran cogging. Motorn &r utvecklad for att tillsammans med lampliga styrenheter ge
en mycket jimn ging utefter hela arbetslangden. I Micronics applikation dr det viktigt att inte
temperaturen blir for hog. Under deras arbetsbetingelser skulle denna motor inte bli varmare
an 33°C. Motorn utvecklar maximalt 265 N och 78 N kontinuerligt.
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Figur 5.3, LEA-S-2

6.Alternativa linjarmotorer

Inledning

Vi fick till uppgift av Micronic att undersoka om det fanns alternativa linjirmotorer till deras
befintliga elmotor. Problemet med den nuvarande motorn &r att den ej klarar att accelerera pa
onskad stricka, samt att den utvecklar odnskad virme.

Motorn skulle klara av att accelerera 11 kg pd 5 mm till en hastighet av 0,1 m/s. Hastigheten
far darefter ej avvika mer &n 0.5 % . Motorn skulle &ven om mojligt ha en minimal
varmeutveckling. Vidare krav pé drivningen dr att den ej far avge partiklar eller smorjas med
olja.

Konceptgenerering
Efter att ha genomf06rt en “brain-storming” kom vi fram till féljande tdnkbara 16sningar:

v Mekanisk drivning (ex kulskruv, remdrift, kuggstang)
v Hydraulisk drivning (ex hydraulcylinder)
v Pneumatisk drivning (ex pneumatisk linjirenhet, kolvstdngslos magnetcylinder)

Andra idéer som vi kom fram till var att endast accelerera igdng vagnen och sedan lata den
glida av sig sjilv ( vagnen ér luftlagrad ~ friktionsfritt). Eventuellt skulle accelerationsdonen
kunna kombineras med ny eller befintlig drivning, for att pa sa sétt forkorta accelerations-
strackan. Ténkbara accelerationsdon som vi ansdg vara applicerbara ar fjader, elektrisk
solenoidmagnet samt pneumatisk cylinder.

Utvérdering av koncept

Efter egen granskning och kontakter med foretag inom branschen bedémdes koncepten pa
foljande sitt.
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Kulskruv: Klarar hastighets- och accelerationskrav pa framatgidende rorelsen men ej kravet pa
returhastigheten ( 400 mm/s) och ger troligtvis ifran sig for mycket pariklar.
Konceptet utvérderas ej vidare.

Remdrift: Klarar ej hastighetsnoggrannheten vid kuggremdrift, risk for slirning vid
kilremdrift. Risk for partikelbildning finns.
Konceptet utvirderas ej vidare.

Kuggsting: Alldeles for ryckig gdng. Konceptet utvérderas ej vidare.

Hydrualikcylinder: Eftersom olja ej far forekomma i applikationen sa forkastas idén i samrad
med Micronic.

Pneumatisk linjarenhet: koncepten forkastades av Micronic pga risk for partikelbildning.
Kolvstdngslos magnetcylinder: Avger ej partiklar, gynnsam ur varmeutvecklingssynpunkt.
Inga fakta pa hastighetsnoggrannheten gick att fi fram, men enligt foretaget (SMC-
Pneumatics) kan kraven troligen uppfyllas. Prisbilden for denna produkt gentemot 6vriga

koncept dr mycket gynnsam. Dessa faktorer gjorde den intressant for vidare utvérdering.

Accelerationsdon: Tack vare de ldga priserna pd samtliga tinkta accelerationsdon (fjader,
solenoid och pneumatisk pinncylinder) har samtliga inférskaffats for testning.

Konceptet Kolvstangslés magnetcylinder

Figur 6.1, Kolvstangslos magnetcylinder
Den kolvstdngslosa magnetcylindern har en magnet i cylinderrdret. Med hjélp av tryckluft

pressas magneten fram och tillbaka i roret. Magneten drar med sig vagnen. Hastigheten
regleras genom justerbara strypventiler.

14



B

Figur 6.2, Magnetcylindern

Koncept med Accelerationsdon

Figur 6.3, Accelerationsdon

Bilden visar ett universalfiiste for samtliga accelerationsdon. Overst till vinster sitter fjidern, i
mitten solenoiden och till hoger pinncylindern. For att halla vagnen 1 sitt startlige anvinds en
elektrisk hillmagnet (placerad under accelerationsdonen).
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7.Strypventil

Problemformulering

Syftet med detta delprojekt dr att vidareutveckla och forbéttra befintlig strypventil till
Micronics luftlager. Strypventilens funktion &r att reglera luftflodet mellan tva lagerytor 1 ett
luftlager, till erforderlig flyghdjd pa ca 3pum. Instillning av flyghdjden sker genom att flodet
genom ventilen regleras med en stédllbar skruv och flyghdjden métes med hjélp av en
microkator. I varje luftlagerpadd sitter 2 stycken strypnalsventiler, vilket totalt ger 12 stycken,
som var och en stdlls in pa ovanstdende sitt. Delprojektets tre huvudmal &r:

1. att hitta béttre ventiler pa marknaden
2. konstruera en ny strypventil
3. forbéttra de befintliga strypventilerna

Ventilen har avgorande betydelse for luftlagrens beteende och dr ddrmed en viktig parameter.
Den nya konstruktionen ska ge en béttre prestanda géllande langtidsstabilitet och
produktionsanpassning.

Olika typer av strypningar

Det finns tvd huvudsakliga sétt att reglera floden. Antingen har man konstant tryck och
varierar stryparean eller sa har man en konstant area och varierar trycket. Problem med
konstant areastrypning dr att det krdvs en tryckregulator vid varje ventil. Detta medfor hogre
kostnader da tryckregulatorer dr dyra. Det dr dock léttare att reglera tryck dn areor och man
far hogre precision nir man reglerar tryck.

Nedan presenteras kortfattat olika typer av strypningar.

Konstantstrypning
Konstantstrypning bygger pa att gora utflodet proportionellt mot trycket. Detta sker med hjélp
av en konstant stryparea och en tryckregulator. Begrdansande ar tryckregulatorns karaktiristik.

Lutande plan

Lutande plan bygger pé att man varierar utloppsarean och har ett konstant tryck. Genom att
frasa av ett lutande plan ur en solid skapas ett kilformat luftrum. Denna solid arbetar mot en
dysa och 1 hdlrummet mellan solid och dysans inre vigg skapas strypningen (Se figur 7.1).
Detta ger en areatillvixt som dr direkt proportionellt mot forflyttningen i x-led vilket brukar
betraktas som en linjér karaktéristik.

Nalventil
Nélventiler anvdnder ocksa konceptet att variera stryparean. Detta sker genom att en nél
skjuts in 1 ett halformat sdte. Konceptet anvinds i dagens strypventil.

Kulventil

Kulventil eller sdtesventil karaktdriseras av att en rorlig ventildel arbetar mot ett koniskt eller
plant sédte. Den rorliga ventildelen kan vara en kula som arbetar mot ett koniskt séte
(kulventil), en konisk kdgla som arbetar mot ett séte (kdgelventil) eller en kigla med plan
ande som arbetar mot ett axiell plant site (tallriksventil).
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Variabel spalt
Variabel spalt bygger pa att tryckfallet ldngs en spalt dr proportionellt mot ldngden pé spalten.
Genom att variera ldngden pa spalten kan man sé ledes fa olika flden.

Ventiler pa marknaden

Under arbetet med delmal ett undersoktes befintliga strypventiler i svenska och utldndska
foretag. Intressanta losningar hittades men manga av dessa gick ej att implementera pa grund
av utrymmesbegriansningar och behovet av laga utfléden. En intressant 16sning som klarar
kraven pa laga luftfloden dok upp vid ett foretagsbesok. Denna 16sning bygger pa ett lutande
plan och kom att anvindas vid delmal tva. (Se figur 7.1)

Lutande plan

Figur 7.1, Nal med lutande plan och dysa

Nykonstruktion

Viktiga egenskaper hos ventilen &r att man ska kunna variera utflédet mycket noggrant och att
den ska vara ldngtidsstabil. Man vill med andra ord ha en stabil och kontrollerad (linjér)
reglering av flodet. Detta kan litt uppnéds med hjélp av ett konstant tryck och en variabel
utloppsarea. Problemet &r att fa utloppsarean att variera linjart. Ett bra sétt att uppné detta ar
genom att lata strypningen ske med ett lutande plan vilket ger att forflyttning blir direkt
proportionell mot arean. Pa grund av ventilens laga floden och ringa storlek beslutades att
arbeta vidare med en konstruktion baserad pa ett lutande plan.

Koncept
For att fa fram ménga kreativa forslag anvéndes brainstorming som metod, dock inte helt
opaverkade av den befintliga konstruktionen.

P& samtliga konstruktionsforslag har gdngan forlédngts for att undvika mojligt glapp i gdngan
och for att stabilisera nalen. En ldngre giinga medfor dven lidngre regleromrdde. Tdtningen vid
reglerskruven har dven dndrats och bestar nu av en O-ring.

P& grund av sétets styrning av nalen erhélls en stabil och kontrollerad rorelse.

Foljande forslag togs fram:

Den forsta prototypen, sedermera den som skickades till prototyptillverkning ar anpassad for
att passa in i en speciell testbiank pa Micronic.

Med denna konstruktion forsdker man uppna en billig och enkel 16sning med s fa
forandringar som mojligt mot dagens konstruktion. Nackdelar dr den roterande spetsen och
ventilhusets langd innan inloppshélet vilket resulterar i att den sticker ut mycket. Bilden
nedan visar nal inuti ventilhuset. (Se figur 7.2)
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Figur 7.2,En forsta prototyp

Framflyttad gianga

Denna konstruktion ar en mer komplicerad 16sning med luftkanaler i géngan i syfte att uppna
kortare langd. Dock kvarstar problemet med roterande spets. Nalen nedan ( Se figur 7.3) ar
anpassad fOr att fungera med ett liknande hus som ovan ( Se figur 7.2) men med framskjuten
ginga.

Figur 7.3, Ndl med framflyttad gdnga

Framflyttad giinga men icke-roterande spets

Denna 16sning dr mest komplicerad och bestér av fler detaljer som tillverkningstekniskt &r
svart att tillverka pd grund av sma dimensioner. Férdelen &r att ventilen kan goras kortare dn
ovriga forslag. Genom att rotera hylsan till vianster forflyttas nalen fram utan att rotera, detta
med hjdlp av styrpinnen som l6per i ett spar i ventilhuset (ej med pa bild). ( Se figur 7.4)

Figur 7.4, Ndl med framflyttad gdnga men icke-roterande spets

Resultat och slutsats

Det finns inte idag strypventiler pa marknaden som direkt kan implementeras i Micronics
produkter. Nykonstruktionen &r framtagen i syfte att verifiera de forbattringar som foreslagits.
Idéer och 16sningar har dock inhdmtats fran en befintlig 10sning pa marknaden.

I samtliga konstruktionsforslag anvands principen med lutande plan. Detta pa grund av de
laga flodena och ventilens ringa storlek. Som sdte &t ndlen anvédnds en teflonbelagd hylsa med
noggranna toleranser. Genom sitets styrning av ndlen fas en stabil kontrollerad rorelse.
Géngan har dven forlangts for att undvika mdjligt glapp i géngan och for att stabilisera nalen.
En ldngre gidnga medfor dven ldngre regleromrade. Tétningen vid reglerskruven har dven
dndrats och bestar nu av en O-ring.

Med dessa fordndringar uppnés en vél fungerande strypventil for laga floden.
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8.Interferometer

Uppgiftsbeskrivning

Micronic har 6nskemél om att fa sitt matsystem utvirderat for att underséka om det finns en
mojlighet till forbattring av systemet med befintlig utformning, eller om det finns alternativa
system med tillracklig prestanda.

Eftersom Micronic ritar mycket exakta fotomasker med laser ar det av vikt att man med hog
noggrannhet kan bestimma positionen pa den vagn som haller objektivet, for att man darmed
skall kunna styra exakt nér ett ritsvep skall startas. Idag anviands for detta &ndamal ett
egenkonstruerat interferometersystem. Detta har dock vissa ofullkomligheter betréffande
noggrannhet och praktisk anvéindning. Pa grund av uppbyggnaden av elektroniken maste
vagnen vara 1 stindig rorelse for att inte interferometern skall tappa vagnens position. Detta &r
givetvis opraktiskt dd vagnen Onskas sté stilla vid nagot dndlédge. Dagens 10sning pa detta
problem dr att 1dgga pa en sinusformad spanning pa motorn som driver vagnen, sa att vagnen
ror sig fram och tillbaka i sma rorelser d&ven d& maskinen inte &r i bruk.

De krav som finns pé systemet dr foljande:

v' Positionsnoggrannhet: 5 nm

v Mitobjektets hastighet: 400 mm/s

v Mitstrdacka: 0-1300 mm

v Uppdateringsfrekvens for positionen: 10-20 MHz

Systemet far inte heller avge nigra substanser eftersom dessa kan paverka kvaliteten 1
skrivprocessen. Dessutom ska systemet vara langtidsstabilt for att undvika omfattande
kalibrering.

Beskrivning av matning med interferometri
Vid interferometrisk métning studerar man
avstandsskillnaden mellan ljusvdgor som
reflekteras mot en kénd referens, vanligen
en plan spegel. Det finns olika
konfigurationer av interferometrar, var och
en med sin speciella applikation.

» Konstruktiv interferens

Den vanligaste typen dr den sa kallade
Michelson-interferometern, dir en
straldelare delar upp ljuset i en referensstrale
och en objektstrédle, som sedan dtersamlas
och registreras av en fotosensor. Vid
interferometrisk métning bestdms storleken
av den fasskillnad som uppstar p.g.a. den optiska vigldngdsskillnaden mellan referensen och
matobjektet. Om ljuskomponenterna ar i fas, sd forstiarker de varandra (konstruktiv
interferens). Om de &r ur fas, sd utslidcker de varandra (destruktiv interferens), se figur 1.

For att erhalla hogsta mdjliga noggrannhet, anvinds heterodyninginterferometri. Genom att
blanda tva nérliggande ljusfrekvenser omvandlas information om véglédngds-skillnaden

Fiour 8.1.Interferens
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mellan de interfererande ljuskomponenterna fran svarmitbara amplitudvariationer till en
avsevart mer lattmétt fasskillnad for frekvensskillnaden.

Langdmétning med interferometer

I figur 8.2 visas hur Hewlett Packards laserinterferometer kan anvéndas for lingdmétning.
Lasern stralar ut ljus av tva nérliggande frekvenser (®; och ®,) med olika polarisation. Ljuset
delas upp tva ganger, forst av en straldelare och sedan av en polarisator. Sensorerna D; och D,
hinner endast reagera for frekvensskillnaden (®;- ®;) och eventuella 6verlagringar av denna.
En strale reflekteras dels av ett fast prisma, dels av ett rorligt prisma (méithuvudet). I denna
interferometer anvénds en variant av heterodynprincipen, dir man p.g.a. rorelsen av
mathuvudet far ett dopplerskift av frekvensen w3, som &r direkt proportionell mot
forflyttningens hastighet v. Vid atersamlingen av stralarna vid sensorn D, kommer denna
frekvens att overlagra de andra. Forflyttningen fas sedan fram genom att berékna skillnaden i
antalet pulser mellan denna sensor och sensorn D; (opaverkat ljus).

Efter att ha undersokt marknaden av interferometersystem framkom det att Agilent
Technologies har ett system som bést uppfyller de uppstillda kraven. Systemet dr komplett
och bestér av: laserhuvud, mottagare, optik (speglar, kubhorn etc.) och datorkort. Detta
system kostar omkring 200 000 kr.
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Figur 8.2, Langdmdtning med HP- interferometer

Glasskalor

Ett mitsystem med glasskala bestir av en skala, ett 1dshuvud och en berdkningsmodul.
Skalan kan liknas vid en linjal och é&r tillverkad av stél, glas, eller zerodur. Valet av material
beror pd vad det &r man ska médta. Man bor vilja ett material som har samma
temperaturutvidgningskoefficient som materialet man méter pa. I detta fall kommer
métningarna att ske pa en balk tillverkad av diabas som har extremt 14g utvidningskoefficient.
Lampligt matrial for skalan dr zerodur, som har en utvidgningskoefficient som ligger néra
noll. Zerodur dr en keram som t.ex. anvénds till spishéllar.

Pé skalan finns ett streckgitter (se figur 8.3) som vid belysning reflekterar ett monster som

beror av hur ljuset traffar skalan. Mdnstret avldses av fotoelektriska sensorer som sitter
monterade i ldshuvudet.
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De flesta glasskalor méter
inkrementellt, dvs. de rdknar hur
ménga streck som har passerat. Varje
glasskala har minst en referenspunkt
ddr man vet den exakta positionen.
Fran ldshuvudet gér sinussignalerna

Kondensorlins Diod

till en berdkningsmodul, som kan "' &N - \;.“ R
sitta pé ett datorkort eller inbyggt AL Wi “‘f
tillsammans med en display. Dér T N e ~ /

igitali i ransparent = "2~ Fotoelement
digitaliseras och interpoleras fasgitter ’

signalen fOr att kunna beréknas och

sedan presenteras pa en display eller Figur 8.3 ,Glasskalans funktion
direkt skickas till t.ex. en motor.

Heidenhain ar ett ledande foretag inom tillverkning av métinstrument, frimst glasskalor. Da
glasskalor dr ett billigt alternativ till interferometern var det intressant att analysera dessa.
Fyra av Heidenhains skalor uppfyller kravet pd 6nskad noggrannhet. Modellerna LIP 382 och
372 tillverkas dock med maxldngden 270 mm. LIP 401 och 481 tillverkas upp till 420 mm.
Alla dessa dr saledes for korta for att kunna anvéndas som de dr. Lingdbegrinsningen beror
pa att man inte kan tillverka langre skalor med tillrackligt lag felfrekvens.

For utvardering av glasskalorna 1anade Heidenhain ut tva olika modeller till KTH. I en
testanléggning gjordes en undersdkning for att se huruvida de skulle kunna anvéndas 1
Micronics system. Mattekniskt dr det mojligt att anvénda glasskalor till systemet, men
verifierande métningar bor goras for att se om noggrannheten uppfylls.

For att komma forbi ldngdproblemet kan det vara mojligt att specialbestilla en tillrdckligt lang
skala, detta kan dock bli mycket kostsamt. Ett annat alternativ kan vara att sitta ihop flera
skalor efter varandra (se figur 8.4) och anvénda tva ldshuvuden.

Figur 8.4 ,Sammansdttning glasskalor

Slutsats

Forutom interferometrar och glasskalor forekommer det dessutom ett stort antal typer av
givare for lingdmatning, bl.a. induktiva, kapacitiva, resistiva, digitala, triangulerande och
ultraljud. Eftersom Micronic har sa pass hoga krav maste tyvérr alla dessa uteslutas p.g.a. att
de oftast inte kan uppna den noggrannhet som efterstrdvas samt att de orsakar friktion.

Vid jidmforelse av interferometersystem och glasskalor kan det sidgas att interferometer-
systemen kan goras noggrannare och anvéndas vid storre métstrackor men att de ar kénsliga
for temperaturvariationer, luftféroreningar och dylikt. Glasskalorna & andra sidan ar betydligt
mindre kéinsliga for ovan ndmnda storningar samt ar klart billigare. Dock uppfyller de inte
helt kraven som stéllts eftersom det i dagsldget inte finns tillrdckligt langa skalor.
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9.X-vagn

Inledning

Det problem som har undersokts dr upphdngningen av objektivet pa dagens befintliga maskin.
Malet ar att ha mycket god kontroll pa var objektivet befinner sig i forhallande till den vagn
som objektivet dr fast pd. Vagnens uppgift dr att pa ett sd stabilt sitt som mdjligt fora
objektivet 1 x-led, varav namnet x-vagn.

Funktion

X-vagnen ar placerad runt en u-balk fOr att styra objektivets fram- och tillbakagaende rorelse i
x-led. Objektivets position dr direkt kopplat till x-vagnens lage. Kraven pa dess position dr
ytterst hoga vilket kréver en viss styvhet i x-vagnens konstruktion for att inte i en
forskjutning av objektivet relativt x-vagnen. Laserstrdlen fran objektivet ritar endast i den ena
rorelseriktningen. Under tillbakagangen sé ér lasern avslagen och dtergar med en nagot hogre
hastighet till sitt utgangslége.

Pa eller i anknytning till x-vagnen &r ett antal olika system kopplade. P4 undersidan av
vagnens tak sitter féstet till linjirmotorn, som driver vagnen framat, placerad. Sjdlva motorn
sitter monterad i u-balken for att bl.a. avskérma fran termisk utbredning. Optiken till
interferometern sitter pa vagnen for att kunna avldsa vagnens position. Ett antal slangar av
silikon dr fdsta pa vagnens tak- och viggar for att forsorja lagerna med tryckluft.

Struktur och uppbyggnad

X-vagnens tak och sidovéggar bestar av svartanodiserad aluminium. Hela x-vagnens botten
bestar av diabas, en stenart som &r bra ur ytbehandlingssynpunkt, och lagras med luftlager
mot balkens underdel. Aven sidorna ir luftlagrade for 6kad stabilitet med diabas som
lagerytor. Lagringen péd x-vagnens ovansida bestar av tva diabasklossar som ligger mellan
balkens dverdel och takets underdel. Dessa lager pressas ned av tryckstift, infdsta i taket, for
att ge onskad flyghdjd under gang da x-vagnens egentyngd inte riacker till for att ge tillracklig
styvhet i lagringen. P4 ena sidolagret sitter en objektivhéllare i titan dér objektivet &r fast. P4
x-vagnens andra sida sitter ett antal kretskort och annan utrustning for styrning och
behandling av data. Samtliga delar 4r monterade med skruvforband.

Dagens problem

Problemet med dagens x-vagn dr att den &r dverbestdmd. Den befintliga x-vagnen blir
overbestdmd da de fyra delarna, bas, viaggar och tak omsluter den u-balk som styr vagnens
rorelse i x-led. Minsta geometriska avvikelse pd ndgon av delarna kommer att ge upphov till
deformationer som i vérsta fall kan leda till délig lagring. Luftlager krdver hog noggrannhet
pa parallellitet mellan de ytor som med hjélp av lufttryck ska sdras. Ett snedstdllt luftlager
leder darfor till att lagerna inte uppfyller sin funktion.

Forbaéttringar

For att avhjélpa problemet sa har x-vagnen omkonstruerats, se figur 1. Avsikten med
omkonstruktionen var att x-vagnens dimensioner inte skulle behova vara fixa, vilket den
tidigare konstruktionen foreskrev. De ldngderna hade tidigare faststillts vid tillverkningen. De
bada sidovdggarna skulle ha samma langd (k1 = h2), vilket bestimde x-vagnens hdjd. Basens
och takets ldngder skulle dven de ha samma langd (b7 = b2) vilket bestimde x-vagnens bredd.
Minsta variation mellan dessa motliggande delar skulle ge upphov till spanningar.
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Den nya konstruktionen avhjélper 6verbestamdheten genom att erbjuda justeringar i bade ho;jd
och sidled sé att x-vagnen kan tilldta motstdende delars langder att avvika. Denna avvikelse
kan erbjudas genom att lata de yttre skruvhélens diameter D vara storre dn de inre skruvhalens
diameter, d.
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Figur 9.1, lllustration av den tidigare x-vagnen till vinster och den nya till héger.

Istéllet for att tilldela lingder med extrema toleranser kan hirmed kompensationer for
tillverkningsfel goras. Basens bredd, b2, kommer att vara styrande och automatiskt tilldela
taket samma bredd vid montering. Motsvarande kommer den hégra viaggen hos den nya
konstruktionen vara styrande for x-vagnens hojd, se figur 9.2. Om eventuella tillverkningsfel
forekommer kan kompensationer for detta géras genom att de forskjutna yttre skruvhéalen
fortfarande tillater skruven att mota de inre skruvhélen genom de yttres storre diametrar, se
figur 9.2.
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Figur 9.2, Konsekvenser vid ett av x-vagnens horn av avvikelsen a illustreras. Till vinster visas den tidigare x-
vagnen och till hoger den nya.

Som visas 1 figur 9.2 kan den nya x-vagnen hantera avvikelser pa grund av tillverkningsfel
utan att deformera ndgon av x-vagnens delar, vilket var ett problem med den tidigare x-
vagnen. Den nya x-vagnens utformning illustreras 1 figur 9.3.

Figur 9.3, Den nya x-vagnen.
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10.Testrigg

En testrigg sattes upp pa KTH for att
kunna verifiera idéer, teorier samt
berdkningar tillhdrande projektet.
Riggen bestod av en u-balk 1 sten,
tillhandahéllen av Micronic. Stenen
stélldes upp pa tva stativ vilka 1 sin tur
skruvades fast i ett 500 kg tungt
fundament. For att efterlikna maskinen
pa Micronic dimensionerades stativen
for att kunna svinga med en frekvens pé
cirka 50 Hz. Egensvédngningarna i balken
verifierades med en accelerometer och
mittes till ca 40 Hz.

Pa balken &ker en luftlagrad x-vagn fram
och tillbaka. Luftlagren utviarderades med avseende pa
flyghdjd, stabilitet, tryck, luftfloden samt geometri.
Luftventilerna till lagren konstruerades om for att uppna
langtidsstabilitet, ett jamnare luftflode och for att littare
kunna stélla in flodet. X-vagnen modifierades for att fa
bukt med dverbestimdheten och kunna monteras léttare.

For att fa fram luft till luftlagren inforskaffades en oljefri
kompressor for att fa en ren luft. Med hjélp av diverse
egengjorda kopplingar och slangar drogs sedan luften
fram till en manometer. Manometerns noggrannhet
ligger pa en tiondels bar och placerades s& nira lagren som mojligt for att undvika
tryckforluster i slangarna.

Figur 10.2, X-vagn med luftlager och
strvpventiler

For att kunna fa en snabb acceleration och jamn hastighet pa x-vagnen utvérderades olika
motoralternativ och accelerationsdon. Motorerna som utvirderades var en linjirmotor fran
Ostergrens och en pneumatisk fran SMC. Accelerationsdonen tillverkades p4 egen hand och
bestod av en fjdder och en elektromagnet. Hastigheter och accelerationer pa x-vagnen
utvirderades med hjélp av en interferometer 1dnad av Micronic samt glasskalor fran
Heidenhein.

iy
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Figur 10.3, Linjdarmotor frdn Figur 10.4, Pneumatisk motor Figur 10.5,

(O)sterorens Accelerationsdon
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11.Slutsats

Malsittningen med projektet dr att ta fram ett koncept for X-rorelsen som klarar att
accellerera objektivet till 100 mm/s pa 5 mm stricka, samt darefter hélla objektivets hastighet
konstant inom mycket snéva grinser. Varje grupp har presterat resultat vad giller utvirdering
av de koncept som skulle kunna uppfylla malet for projektet. Metoder for att forbéttra eller
byta ut komponenter i maskinen LRS-11000 for att slutligen na ett resultat i enlighet med
projektlydelsen har med stor framgéng tagits fram.

¢ En matematisk modell for luftlagren har tagits fram. Denna ér till hjdlp vid optimering
av luftlagrens utférande. Modellen berdknar luftlagrets flygh6jd under rérelse och tar
hénsyn till en rad viktiga parametrar.

e Den elektriska linjirmotorn kan forbéttras pa ett antal sétt. Ett alternativt material kan
anvéndas for att nd en hogre magnetisk mittnadsgrad. Magneterna kan placeras pa ett
mer gynnsamt sitt samt nya geometrier med riktat magnetfélt skulle kunna anvédndas
for bittre effekt.

e Utvirdering av ett antal linjirmotorer pa marknaden har genomforts. Déribland en
rorformad linjdrmotor liknande den som redan anvédnds samt en kolvstangslos
magnetcylinder. Till detta har ett accelerationsdon tagits fram.

e En nykonstruktion for strypventiler till luftlagren har tagits fram och bygger pa att
utloppsarean varieras under konstant tryck. Detta mojliggors med hjilp av en nélventil

med ett lutande plan som reglerar stryparean.

e Ett noggrannare positioneringssystem som finns pd marknaden har utvarderats. Ett
alternativ dr anvdndandet av glasskalor som har testats i projektets testrigg.

e Objektivets upphingning, den sé kallade X-vagnen, har konstruerats om sa att den
langre ej dr Gverbestamd.
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