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(57) Abstract: The invention relates
to a mechanical stage for effecting
displacements in a two-dimensional

coordinate system, comprising a
stationary base (1), a lower mobile

body (2) that is mounted on the base
so that it can be displaced in a first
direction (x), an upper mobile body (3)
that is mounted on the lower mobile
body so that it can be displaced in
a second direction (y), and at least
one drive system (9, 13) that effects

the displacement of the two mobile
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Kreuztisch zur Bereitstellung von Bewegungen in einem zweidimensionalen
Koordinatensystem mit einem feststehenden Grundkorper (1); einem unteren Laufkorper (2), der auf dem Grundkdrper in einer ersten
Richtung (x) verschiebbar gelagert ist; einem oberen Laufkorper (3), der auf dem unteren Laufk&rper in einer zweiten Richtung (y)
verschiebbar gelagert ist; und mindestens ein Antriebssystem (9, 13), welches die Verschiebung der beiden Laufkorper bewirkt.
Erfindungsgemass bestehen sowohl der Grundkdrper (1) als auch die beiden Laufkérper (2, 3) aus demselben Hartgesteinmaterial.
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Kreuztisch zur Bereitstellung von Bewegungen

in einem zweidimensionalen Koordinatensystem

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kreuztisch zur
Bereitstellung von Bewegungen in einem zweidimensionalen
Koordinatensystem mit einem feststehenden Grundkdrper, einem
unteren Laufkdrper, der auf dem Grundkdrper in einer ersten
Richtung verschiebbar gelagert ist, einem oberen Laufkdrper,
der auf dem unteren Laufkdérper in einer zweiten Richtung
verschiebbar gelagert ist, und mit mindestens einem Antriebs-
system, welches die Verschiebung der beiden Laufkdrper

bewirkt.

In automatisierten Prozessen, in MeRsystemen, bei Prizisions-
anwendungen und im Zusammenhang mit anderen modernen Techno-
logien werden h&ufig Antriebs- und Positionierungssysteme
bendétigt, die sehr schnelle und/oder sehr prazise Bewegungen
ermdglichen. Generell kommen dabei verschiedene Prinzipien
der Realisierung des Antriebssystems zum Einsatz. Vielen
Anwendungen ist jedoch gemein, daR mit erhdhten Anforderungen
an Geschwindigkeit und Genauigkeit eine Vielzahl von Proble-
men beli der Realisierung der Lagerung der bewegten Teile
einhergeht. Die bendétigten lLager sollen ein mdglichst gerin-
ges Spiel aufweisen, um die daraus resultierenden Fehler bei
der Positionier- und Wiederholgenauigkeit klein zu halten.
Auferdem missen die Lager méglichst leichtgéngig sein, damit

die auftretenden Reibungskrifte klein sind.

Insbesondere wenn Positioniergenauigkeiten im Mikrometerbe-
reich erreicht werden sollen, ergeben sich besondere Probleme
aufgrund der unterschiedlichen temperaturabh&ngigen Ausdeh-

nungskoeffizienten der verwendeten Materialien. Bei Tempera-

BESTATIGUNGSKOPIE
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turschwankungen kann sich das im Lager vorhandene Spiel so
stark &ndern, daR entweder zu hohe Reibungskrafte auftreten
oder im anderen Fall ein zu grofies Spiel vorhanden ist, so
dafs die geforderte Positioniergenauigkeit nicht mehr erziel-

bar ist.

Um die temperaturbedingte Ausdehnung gering zu halten, wurde
teilweise versucht, zumindest das tragende Element des Grund-
kérpers aus Materialien herzustellen, die einen kleinen
Ausdehnungskoeffizienten besitzen. In einzelnen Fillen wurde
ein einfacher Grundkdrpertrdger aus Gesteinsmaterial gefer-
tigt. Da die Laufkdrper jedoch kompliziertere Formen aufwei-
sen, werden diese generell aus leichter 2zu bearbeitenden
Materialien hergestellt, woraus jedoch erneut Schwierigkeiten

bei der Anderung der Umgebungstemperatur resultierten.

Die bereits genannten Schwierigkeiten erhdhen sich, wenn
durch einen sogenannten Kreuztisch eine zweidimensionale
Bewegung realisiert werden soll. Ublicherweise besitzen
solche Kreuztische zwei Laufkdérper, die sich in zueinander
senkrecht stehenden Richtungen bewegen. Es ist auch bekannt,
die Laufkdérper durch Luftlager zu lagern, um die Reibungsver-
luste gering zu halten. Wenn ein Laufkdrper auf einem Luftla-
ger gleitet, ist =zusdtzlich eine seitliche Flhrung in Bewe-
gungsrichtung erforderlich. Um unerwlnschte Drehmomente zu
vermeiden, die insbesondere bei hohen Beschleunigungswerten
auftreten koénnen, werden die Laufkdrper Ublicherweise beid-
gseitig gelagert. Dabei kann jedoch nur an einer Seite ein
Festlager genutzt werden, wdhrend auf der anderen Seite ein
gefedertes Lager erforderlich ist, um temperaturbedingte

Materialausdehnungen zu kompensieren.
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Ein besonderes Problem bisheriger Anwendungen von Luftlagern
besteht darin, daf diese Luftlager die Aufbauhdhe des Lauf-
kbérpers vergrdfern, so daft der Schwerpunkt des Laufkdrpers
nicht in der Ebene der angreifenden Antriebskraft liegt. Bei
héheren Beschleunigungswerten treten dann Kippmomente und
Schwingungen auf, die 2zu Positionierungsungenauigkeiten und

zu erhOhten Belastungen der verwendeten Lager fiuhren.

Aus der DE 68 08 097 U ist eine Kreuztischlagerung bekannt,
die einen Grundkdérper und zwei in verschiedenen Richtungen
bewegliche, gelagerte Laufkdrper besitzt. Durch die Verwen-
dung paralleler Rollenschienen ergibt sich zwar eine relativ
genaue Lagerung jedoch auch ein komplizierter Aufbau mit

grofier Bauhdhe und daraus resultierenden Kippmomenten.

Die DE 33 47 282 Al zeigt eine aerostatische Lagervorrich-
tung, die eine Bewegung in einer Richtung ermdglicht. Der
Grundkdérper und der Laufkdrper bestehen aus Granit. Um den”
Masseschwerpunkt niedrig zu halten, ist der Laufkdrper aus
mehreren massiven Bldcken zusammengesetzt, die die Gesamt-
masse stark erhShen und die Homogenitdt des Laufkdrpers
aufheben. Die temperaturabhangigen L&ngendifferenzen steigen
dadurch wieder an und die dynamischen Eigenschaften sind flir

schnelle Bewegungen nicht mehr geeignet.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin,
einen Kreuztisch bereitzustellen, der Bewegungen in einem
zweidimensionalen Koordinatensystem ermdglicht, jedoch die
Nachteile des Standes der Technik Uberwindet, insbesondere
prazisere und schnellere Bewegungen ermdglicht, wobei die
Positioniergenauigkeit auch bei auftretenden Temperatur-

schwankungen aufrecht erhalten werden soll. Eine weitere
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luﬁg eines Kreuztisches, beili welchem durch einen mdglichst
flachen Aufbau der Laufkdérper die Betrdge von unerwlunscht

auftretenden Momenten mdglichst klein gehalten werden.

Diese und weitere Aufgaben werden erfindungsgemadfy von einem
Kreuztisch geldst, bei dem sowohl der Grundkdrper als auch
die Dbeiden Laufkdérper aus demselben Hartgesteinmaterial
bestehen und jeweils einstlickig ausgebildet sind, bei dem die
Lagerung zwischen dem Grundkédrper und dem ersten Laufkdrper
sowie zwischen dem ersten und dem zweiten Laufkdrper durch
Luftlager gebildet ist, wobei die Luftlager Luftdlsen umfas-
sen, die in Gleitflachen der Grundkdéper und/oder der Laufkdr-

per integriert sind.

Auf diese Weise werden alle Schwierigkeiten vermieden, die
aus der Verwendung von unterschiedlichen Materialien mit
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten resultieren und
die dynamischen Eigenschaften des Kreuztisches gegeniliber dem

Stand der Technik wesentlich verbessert.

Hartgestein besitzt einen relativ kleinen Ausdehnungskoeffi-
zienten (z.B. Granit: a = 10° K*). Aber auch diejenigen
Langenausdehnungen, die sich trotz des geringen Ausdehnungs-
koeffizienten bei grdéReren Temperaturschwankungen einstellen

kénnen, flihren nicht zu den aus dem Stand der Technik bekann-
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ten Nachteilen, da sich sowohl der Grundkdrper als auch die

beiden Laufkdérper gleichmidfig ausdehnen werden.

Mit dieser erfindungsgeméffen Ldsung werden seit langer Zeit
bestehende Vorurteile der Fachwelt Uberwunden. Bislang ging
man haufig davon aus, dal die Laufkdrper aufgrund ihrer

Komplexit&t nicht aus Hartgesteinmaterial herstellbar sind.

Die bereits genannten Vorteile kommen bei einer bevorzugten
Ausfihrungsform besonders zum tragen, wenn n&mlich der Grund-
kérper und die beiden Laufkérper jeweils einstlickig aus dem
Hartgesteinmaterial ausgebildet sind. Auf diese Weise werden
Inhomogenitaten vermieden und es sind keine Verbindungsab-
schnitte 2zwischen einzelnen Gesteinsbldcken notwendig. Beil
anderen Ausflhrungsformen ist es jedoch auch denkbar, daR

einzelne Gesteinsabschnitte zusammengeklebt wexrden.

Bei einer vorteilhaften Ausflihrungsform sind die beiden Lauf-
kérper tischférmig ausgebildet und sie werden entlang der
Bewegungsrichtung zweiseitig in Festlagern gelagert. Dabei
ist es ©besonders zweckméffig, wenn Luftlager eingesetzt
werden, die unmittelbar in den Grundk&rper und/oder die Lauf-
kdrper integriert sind. Beispielsweisé geschieht dies durch
die Anordnung von Luftdiisen in den Gleitflichen der Laufkdr-
per, die an den Seitenflachen und Unterseiten angeordnet
sind. Durch die letztgenannte MaRnahme wird die Aufbauhdhe
des jeweiligen Laufkdrpers gering gehalten, da im Gegensatz
zu aus dem Stand der Technik bekannten Ldsungen die Luftlager
nicht als eigensténdige Elemente am Laufkdrper angebracht
sind und Uber dessen Oberfldche hinausragen. Die bei
Beschleunigungen auftretenden Kippmomente kd&énnen damit sehr

klein gehalten werden.
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Eine zweckmifige Ausfihrungsform zeichnet sich dadurch aus,
das jedem der beiden Laufkérper ein eigensté&ndiges Antriebs-
system zugeordnet ist. AuRerdem sind vorzugsweise MefRsysteme
angeordnet, mit denen die Positionen und/oder die Geschwin-
digkeiten wund/oder die Beschleunigungen der Laufkdrper
bestimmbar sind. Zweckmifigerweise sind die Antriebs- und
Mefssysteme mit einer Steuereinheit gekoppelt, die die
entsprechenden Daten auswertet und die bendétigten Signale an

die Antriebssysteme liefert.

Weiter Vorteile, Einzelheiten und Weiterbildungen ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung einer bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung, unter Bezugnahme auf die

Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 eine vereinfachte Ansicht von oben eines erfindungs-
gemaflen Kreuztisches;

Fig. 2 den Kreuztisch in einer vereinfachten Schnittansicht
von vorn;

Fig. 3 den Kreuztisch in einer vereinfachten Schnittansicht
von der Seite;

Fig. 4 den Kreuztisch in einer Ansicht von vorn mit einem
ersten Mefsystem;

Fig. 5 den Kreuztisch in einer Ansicht von der Seite mit
einem zweiten MeRsystem;

Fig. 6 eine geschnittene Detailansicht eines integrierten

Luftlagers.

Fig. 1 zeigt einen Kreuztisch in einer vereinfachten Ansicht

von oben. Dieser Kreuztisch dient der Bereitstellung von

. .
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dessen Lage durch die in der Fig. 1 eingezeichneten x-y-
Koordinaten definiert wird. Der Kreuztisch besitzt einen
feststehenden Grundkdérper 1, einen unteren Laufkdérper 2 und
einen oberen Laufkdérper 3. Der Grundkdrper 1, der untere
Laufkdérper 2 und der obere Laufkdrper 3 bestehen aus demsel-
ben Hartgesteinmaterial. Vorzugsweise sind diese Elemente
einstlickig aus diesem Material ausgebildet. Der untere Lauf-
koérper 2 ist in x-Richtung beweglich, wobei eine seitliche
Langsfihrung durch einen Flhrungsabschnitt 4 des Grundkdrpers
1 gebildet wird. Am unteren Laufkdrper 2 sind aufRerdem Stof-
déampfer 5 angeordnet, die beim Erreichen der Endposition in
positiver bzw. negativer x-Richtung einen ged&mpften Endan-

schlag ermdéglichen.

Der obere Laufkdérper 3 sitzt auf dem unteren Laufkérper 2 auf
und ist auf diesem in y-Richtung beweglich. Auch der obere .
Laufkorper 3 ist seitlich in Bewegungsrichtung gefithrt, wobei
die entsprechenden Fihrungsabschnitte durch den unteren Lauf-
kdérper 2 bereitgestellt werden. Ebenso sind weitere StofRk-
déampfer 6 vorgesehen, die den Endanschlag bei einer Bewegung

des oberen Laufkdrpers 3 dampfen.

Fig. 2 =zeigt den Kreuztisch in einer geschnittenen Ansicht
von vorn. Durch die Schnittdarstellung ist der monolithische
Aufbau des Grundkérpers 1, des unteren Laufkdrpers 2 und des
oberen Laufkdrpers 3 gut erkennbar. Der untere Laufkdrper 2
besitzt eine tischfdrmige Ausgestaltung, um einerseits eine
ausreichend grofle Nutzfllche an der Oberseite bereitzustellen
und andererseits die notwendige Stabilitat aufzuweisen. Der
unter Laufkdérper 2 ist in den Fihrungsabschnitten 4 des
Grundkdrpers 1 durch Luftlager gelagert. In unteren und seit-

lichen Gleitflachen des unteren Laufkodrpers 2 sind mehrere

ToifFtrANTaean ancaanrdAnar (nd Al ~raoas ~F ) A11F RAdAca WAt A rormasnAdas
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erste untere Luftlager 7 und erste seitliche Luftlager 8 an

der jeweiligen Seite des unteren Laufkdrpers 2 ausgebildet.

Vorzugsweise sind auRerdem Mittel bereitgestellt, mit denen
eine Vakuumvorspannung der Luftlager erzeugt werden kann.
Durch eine solche Vakuumvorspannung werden die vertikal
wirkenden Luftlager zusatzlich Zur Schwerkraftwirkung

versteift.

Die beiden Seiten des unteren Laufkdérpers 2, die sich in
Bewegungsrichtung erstrecken, kénnen auf diese Weise in Fest-
lagern gelagert werden, da aufgrund der verwendeten Hartge-
steinmaterialien nicht mit unterschiedlichen L&ngenausdehnun-
gen des Grundkdérpers und des unteren Laufkdrpers gerechnet

werden mufl.

Schematisch ist in Fig. 2 auferdem ein x-Antriebssystem 9
dargestellt, welches hier als Linearantrieb ausgebildet ist.
Auf die spezielle Form des Antriebes kommt es jedoch nicht
an. Der Antrieb wird hinsichtlich der gewlnschten Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungswerte, sowie der aufzubringenden

Krafte an den jeweiligen Anwendungsfall angepaft.

Fig. 3 zeigt den Kreuztisch in einer Schnittansicht von der
Seite. In dieser Darstellung ist gut erkennbar, dafl der obere
Laufkdérper 3 in einer Weise im unteren Laufkédrper 2 gelagert
ist, die der Lagerung des unteren Laufkdrpers 2 im Grundkdr-
per 1 entspricht. In Bezug auf die Bewegungsrichtung des
oberen Laufkérpers 3 (y-Richtung) sind an den L&ngsseiten
zweite untere Luftlager 11 und zweite seitliche Luftlager 12
angeordnet. Auch hier kann die Lagerung in Festlagern erfol-

gen, da der obere Laufkérper 3 aus demselben Material
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Der obere Laufkérper 3 ist ebenfalls tischfdrmig ausgestal-
tet, um an seiner Oberseite eine Nutzfldche bereitzustellen
und den statischen Anforderungen zu geniigen. Auf der Ober-
seite des oberen Laufkdérpers 3 kann beispielsweise ein Werk-
stick positioniert werden, welches bei der Bearbeitung in
verschiedene Positionen bewegt werden soll. Dem Antrieb des
oberen Laufkdrpers 3 dient bei der dargestellten Ausfliihrungs-

form ein eigensténdiges y-Antriebssystem 13.

Bei der Festlegung des mdglichen (maximalen) Verfahrweges der
beiden Laufkdrper wirkt sich die Nutzung der Vakuumvorspan-
nung in Verbindung mit den Luftlagern positiv aus. Dadurch
kann naémlich der Schwerpunkt aus der Lagerung hinaus bewegt
werden, da die in einem solchen Fall auftretenden Kippmomente

durch die Vakuumvorspannung kompensiert werden.

Fig. 4 zeigt den Kreuztisch nochmals in einer Ansicht von
vorn. Es ist zweckmaBig, ein erstes Mefsystem 15 anzuordnen,
mit welchem die Bewegung bzw. die Position des unteren Lauf-
kdrpers 2 Uberwacht werden kann. Das MeRsystem muR méglichst
nahe am Antriebssystem angeordnet werden, um Regelungspro-

bleme zu vermeiden.

Fig. 5 zeigt den Kreuztisch in einer Ansicht von der Seite.
In dieser Darstellung ist ein zweites MeRsystem 16 erkennbar,
welches die Bewegung bzw. die Position des oberen Laufkdrpers
Uberwacht. Weiterhin ist schematisch dargestellt, auf welche
Weise eine Energiezufuhr zu dem unteren Laufkdrper 2 und dem
oberen Laufkoérper 3 realisiert werden kann. Beispielsweise
ist eine flexible Versorgungsleitung 17 vorgesehen, die
sowohl elektrische Energie bereitstellt als auch der Zufuhr

der Druckluft zu den Luftlagern dient.
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Fig. 6 zeigt eine geschnittene Detailansicht des unteren
Laufkdérpers 2, wobei die integrierten Luftlager gut erkennbar
sind. Das erste untere Luftlager 7 wird durch einen Diisenein-
satz 18 und eine in diesen eingeschraubte Einschraubdiise 19
gebildet. An der Rickseite wird die Einschraubdiise mit einer
Druckluftversorgungseinheit (z.B. mit einem Schlauch) wverbun-
den. Zusatzliche Aufbauten sind somit nicht mehr erforder-
lich. Das Luftlager bildet sich dann unmittelbar zwischen dem
unteren Laufkdrper und dem Grundkdrper aus. Das seitliche

Luftlager 8 ist in gleicher Weise aufgebaut.

Fir den Grundkdrper und die beiden Laufkdrper kdnnen andere
Formgestaltungen gewdhlt werden. Entscheidend ist immer, daR
diese drei Grundelemente aus demselben Hartgesteinmaterial
gebildet sind, um eine hohe Prazision und Unempfindlichkeit
gegenlber Temperaturschwankungen zu gewdhrleisten. Bei abge-
wandelten Ausfihrungsformen kdénnten auch andere Lager einge-

setzt werden.

Die erlduterte flache Bauweise, die erst durch Integration
der Luftlager ermdglicht wird, reduziert die unerwiinschten
Kippmomente wéhrend der Beschleunigung der Laufkdrper. Die
bei der erlduterten Ausflhrungsform genutzt flichige Anord-
nung der Lager, die sich tber die gesamte La&nge der FlUhrung
erstrecken, erhdht die Fﬁhruﬁgsgenauigkeit gegeniber punkt-
férmigen Lagerungen. AuBerdem kann durch die Integration der
Luftlager in die Laufkdrper auf sonst {bliche Bauteile
verzichtet werden, die die Steifigkeit verringern wilirden.
Demzufolge werden die luftlagertypischen Schwingungen weitge-

hend vermieden.
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Bezugszeichenliste
Bezugsziffer Gegenstand
1 Grundkdrper
2 unterer Laufkdrper
3 oberer Laufkdrper
4 Fihrungsabschnitte im Grundkdrper
5 Stofidampfer des unteren Laufkdrpers
6 StoRdampfer des oberen Laufkérpers
7 erste untere Luftlager
8 erste seitliche Luftlager
9 X-Antriebssystem
11 zweite untere Luftlager
12 zweite seitliche Luftlager
13 y-Antriebssystem
15 erstes Mefsystem
16 zweites Mefisystem
17 Versorgungsleitung
18 Diiseneinsatz
19 Einschraubdise
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Neue Patentanspriiche

1. Kreuztisch 2zur Bereitstellung von Bewegungen in einem
zweidimensionalen Koordinatensystem (x-y) mit einem fest-
stehenden Grundkdérper (1), einem unteren Laufkorper (2),
der auf dem Grundkdrper in einer ersten Richtung (x)
verschiebbar gelagert ist, einem oberen Laufkdrper (3),
der auf dem unteren Laufkdérper in einer zweiten Richtung
(y) verschiebbar gelagert ist, und mit mindestens einem
Antriebssystem (9, 13), welches die Verschiebung der

beiden Laufkdérper bewirkt, dadurch gekennzeichnet, daR

¢ sowohl der Grundkdérper (1) als auch die beiden Laufkdr-
per (2, 3) aus demselben Hartgesteinmaterial bestehen;

e der Grundkdrper (1) und die beiden Laufkdérper (2, 3)
jeweils einstlckig ausgebildet sind;

e die Lagerung zwischen dem Grundkdrper (1) und dem ersten
Laufkdérper (2) sowie zwischen dem ersten und dem zweiten
Laufkdérper (2, 3) durch Luftlager (7, 8, 11, 12) gebil-
det ist; und

e die Luftlager (7, 8, 11, 12) Luftdlsen (18, 19) umfas-
sen, aus denen Druckluft zum Aufbau des Luftlagers
austritt, wobei diese Luftdisen in Gleitflachen der

Grundkdéper und/oder der Laufkdrper integriert sind.

2. Kreuztisch nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR

die beiden Laufkdérper (2, 3) tischfdérmig ausgebildet und

zZzweiseitig in Festlagern gelagert sind.
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Kreuztisch nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf

die Gleitflachen in Abschnitten der Unterseiten ‘und der
Seitenflachen der Laufkdérper angeordnet sind, und daR die
Seitenfléchen weiterhin Luftabsaugbereiche besitzen, wobei
mit den Luftabsaugbereichen ein Vakuum erzeugt wird,

welches der Vorspannung der Luftlager dient.

Kreuztisch nach einem der Ansprliche 1 bis 3, dadurch

gekennzeichnet, daR jedem der beiden Laufkdrper (2, 3) ein

eigensténdiges Antriebssystem (9, 13) zugeordnet ist.

Kreuztisch nach einem der Ansprliiche 1 bis 4, dadurch

gekennzeichnet, daR ein oder mehrere MeRsysteme (15, 16)

vorgesehen sind, mit denen die Posgitionen der Laufkérper

(2, 3) bestimmbar sind.

Kreuztisch nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dafd eine Steuereinheit vorgesehen 1ist,

welche die Antriebssysteme (9, 13) ansteuert und ggf. von

den MeRsystemen (15, 16) gelieferte Daten auswertet.
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