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Technische Universität Ilmenau 
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A. Tröbs / E. Gerlach / K. Zimmermann 
 

 

Untersuchung der Dynamik einer hochgenauen x-y-
Verfahreinheit für eine Nanopositionier- und 
Nanomessmaschine anhand eines Konstruktionsentwurfes  
 

 

Zusammenfassung 
 
In diesem Beitrag stellen die Autoren Untersuchungen zur Dynamik einer x-, y- Verfahreinheit 

für eine neue Nanopositionier- und Nanomessmaschine (NPM - Maschine) vor. Dazu wurde das 

mechatronische System „x-, y- Verfahreinheit“ als Mehrkörpersystem (MKS) modelliert und 

mittels Simulation das Bewegungsverhalten analysiert. 

Um hochpräzise Bewegungsvorgänge mit Nanometerauflösung und –genauigkeit 

computergestützt zu untersuchen, müssen neue Modellelemente mit erweiterten Eigenschaften 

eingeführt werden. Schwerpunkt ist dabei die Modellierung der Koppelstellen, da sie die 

Dynamik des Systems wesentlich beeinflussen und gleichzeitig große Variationsmöglichkeiten 

in der konstruktiven Gestaltung bestehen. Im Beitrag wird insbesondere auf die 

funktionsbestimmenden Elemente der untersuchten Konstruktion (z.B. Führungszylinder, die 

Luftlager, elektromagnetischer Direktantrieb) eingegangen. Die Simulationen erfolgten mit dem 

Programmsystem alaska® vom Institut für Mechatronik in Chemnitz. 

 

1 NPM-Maschinen, Modellbildung, MKS-Modell, Simulation 

 

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 622 werden an der TU Ilmenau die Grundlagen zur 

Realisierung von NPM - Maschinen erarbeitet. Eine NPM - Maschine ist eine technologische 

Ausrüstung, welche die Positionierung, Messung, Antastung, Modifizierung und Manipulation 

von dreidimensionalen Objekten mit Nanometerpräzision ermöglicht [4]. 

Voraussetzung für die Modellbildung als MKS und die Simulation des dynamischen Verhaltens 

ist das Vorliegen einer vollständigen Konstruktion. Dabei ist die Kenntnis der Systemparameter, 

wie Reibkoeffizienten und Antriebskennlinien von besonderer Bedeutung für die 

Aussagefähigkeit der Simulationsrechnungen. Aus den erhaltenen Ergebnissen können 



Rückschlüsse auf den Einfluss einzelner Komponenten auf das Bewegungsverhalten gezogen 

werden. 

2 Modellbildung einer x-y-Verfahreinheit 

2.1 Aufbau der Verfahreinheit 

Grundlage für das zu erstellende MKS - 

Modell ist der in Bild 1 zu sehende 

Konstruktionsentwurf, der in Zusammen-

arbeit mehrerer Teilprojekte des SFB für 

einen Demonstrator erarbeitet wurde. Die 

Verfahreinheit besteht aus einer x- und 

einer y-Achse, welche seriell angeordnet 

sind. 

Auf den jeweils zwei Führungszylindern 

gleiten je zwei Luftlager. Die y-Achse, auf der die Spiegelecke zur Reflexion der Laserstrahlen 

der Interferometer sitzt, ist elastisch mit der x-Achse verbunden.  Der elektromagnetische 

Direktantrieb sorgt für die erforderlichen Antriebskräfte. Die Angriffspunkte dieser Kräfte 

liegen deutlich unterhalb des Spiegelschwerpunktes. 

2.2 Modellierung der Führungszylinder 

In Bild 2 ist das MKS - Modell der 

Führungszylinder zu sehen. Diese sind 

über Einspannungen an 3 Stellen fest 

mit dem Fundament verbunden. 

Zwischen 2 Einspannstellen hat das 

Luftlager einen Bewegungsraum von 

150 mm. Bei maximaler Auslenkung 

der Spiegelecke auf der y-Achse und 

keinem Verfahrweg in x-Richtung ist 

die größte Durchbiegung der 

Führungszylinder zu verzeichnen. Die Berechnung nach Castigliano ergibt eine Durchbiegung 

von 28 µm. 
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Bild 1: Konstruktionsentwurf [5] 
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Bild 2: MKS –Modell der Führungszylinder  
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Innenring 

Außenring 

Bild 5: MKS - Modell eines Luftlagers 

Bei einer Positionierung im 

Nanometerbereich ist diese 

Größe nicht zu vernach-

lässigen. Deshalb kann als 

Modellelement kein ideal 

starrer Körper verwendet 

werden. Für die Führungszylinder wurde deshalb das Modellelement Gelenkbalken aus der 

alaska - Programmbibliothek genutzt. Durch dieses flexible Element wird die Reckung und 

Biegung der Zylinder in zwei Achsrichtungen nachgebildet, siehe dazu Bild 3. Um eine 

realitätsnahe Anbindung der Luftlager zu realisieren, besteht ein Führungszylinder aus 4 

Gelenkbalken.  

2.3 Modellierung der Luftlager 

Im Konstruktionsentwurf wurde das in Bild 4 

dargestellte Luftlager der Firma NEWWAY BEAR-

INGS S302001 verwendet. Die zur Modellbildung 

verwendeten Abmessungen und Steifigkeiten sind aus 

dem Datenblatt entnommen. Ein Luftlager hat wegen 

des 5 µm großen Luftspaltes den Freiheitsgrad 6. Diese 

drei translatorischen und drei rotatorischen Be-

wegungsmöglichkeiten wurden im Modell nach-

gebildet. Bild 5 zeigt das verwendete Modell für das 

nachgebildete rotatorische Luftlager, in welchem der Innen- und Außenring mit einem Feder - 

Dämpfersystem mit  

einander gekoppelt 

sind. 

Damit der Innenring 

der Durchbiegung der 

Führungszylinder 

folgen kann ist dieser 

über ein Dreh-, Dreh-, Dreh-, Schubgelenk mit dem Führungszylinder verbunden. Gleichzeitig 

ist zu gewährleisten, das Innen- und Außenring immer übereinander liegen. Dies wird über eine 

zusätzliche Zwangsbedingung realisiert. 

 

Bild 4: Luftlager [6] 

Bild 3: Modellelement Gelenkbalken 



2.4 Anbindung der y- an die x-Achse 

Die y- Achse wurde mit einem Klemmblock einseitig 

elastisch mit der x-Achse verbunden (siehe Bild 6), um 

diese Ankopplung möglichst zwangfrei zu gestalten.  

Mittels FEM - Rechnung wurde die Federkonstante des 

Klemmbocks mit 3,05 * 106 N/m ermittelt. Im Modell wird 

diese elastische Kopplung durch ein Drehgelenk mit 

hinterlegter Drehfeder verwirklicht. 

 

2.5 Modellierung des Gewichtskraftausgleichs  

Der Gewichtskraftausgleich 

wird durch ein Unter-

stützungsband mit definierter 

Kopplungslänge zwischen 

diesem und dem Führungs-

zylinder der y-Achse 

bewerkstelligt. Dieses Band 

besteht aus zwei Gelenkbalken, welche über das Drehgelenk 2 verbunden sind. Für die 

Anbindung an die y-Achse sorgen die Drehgelenke 1 und 2. Ein Sockel unterstützt den 

Führungszylinder und verbindet das Band mit der y-Achse. 

2.6 Antrieb, Gesamtmodell 

In Bild 8 ist das 

Gesamtmodell mit allen 

Funktionselementen zu 

sehen. 

Zur Berechnung des 

Bewegungsverhaltens 

der Verfahreinheit wird 

der Antrieb als 

geregelte Kraft in das 

Modell eingeprägt. Bei der Realisierung des Antriebes war gleichzeitig zu berücksichtigen, dass 

sich der Kraftangriffspunkt während der Bewegung verschiebt. Deshalb wird das beim 

Verfahren der Einheit entstehende Moment zusätzlich aufgebracht. 

Bild 6: elastische Kopplung 

zwischen x- und y- Achse 

Bild 8: MKS - Modell der x-, y- Verfahreinheit in alaska 

Bild 7: MKS - Modell des Gewichtskraftausgleichs 
Drehgelenk 

Drehgelenk Drehgelenk 

Gelenkbalken Gelenkbalken 



3 Ergebnisse 

3.1 Schwingungsverhalten der Luftlager 

Ziel der hier vorgestellten 

Untersuchungen war es, eine 

Bewertung der Eignung 

einzelner Funktionselemente 

für den Einsatz im 

Demonstrator zu treffen. Bild 9 

zeigt die dynamischen Ver-

lagerungen der Luftlager bei 

einem Verfahren in Richtung 

der y-Achse. Wobei auf das 

Luftlager 4 bedingt durch die 

Konstruktion der Spiegelecke, ein größerer Anteil der Gewichtskraft wirkt. Deshalb sind die 

Schwingungsamplituden kleiner als bei Luftlager 2. 

Zusammenfassend wird bei der Betrachtung des Schwingungsverhaltens der Luftlager deutlich, 

das die auftretenden Amplituden sehr groß sind für eine Positionieranwendung im 

Nanometerbereich. 

3.2 Verhalten der x-, y- Verfahreinheit mit und ohne Gewichtskraftausgleich 

Bild 10 zeigt das Schwingungsverhalten der x - und z – Richtung bei Verfahren in y – Richtung 

mit und ohne Gewichtskraftausgleich. Die Konstruktion mit Gewichtskraftausgleich neigt zu 

größeren Schwingungsamplituden. Gleichzeitig ist die Verkopplung der einzelnen Achsen 

untereinander zu sehen. Die Anregung in y-Richtung wird, bedingt durch die Konstruktion, auf 

Bild 9: Dynamische Verlagerung als Funktion der Zeit; 

Koppelstellenpunkte der Führungszylinder mit Luftlager 

„2“ und „4“ bei Bewegung entlang der y-Achse 
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Bild 10: Verlagerung der Spiegelecke in x- und z-Richtung als Funktion der Zeit; mit und ohne 

Gewichtskraftausgleich 



die x-, und z-Richtung weitergeleitet. 

 

4 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen, Ausblick 

Die untersuchte x-, y - Verfahreinheit wurde als Mehrkörpermodell in alaska simuliert. Dadurch 

konnte noch im Entwicklungsstadium das Verhalten der Funktionselemente geprüft werden. So 

konnten die gewonnenen Erkenntnisse für die Änderung des zugrunde liegenden 

Konstruktionsentwurfes, aber auch für neue weiterführende Modellansätze, verwendet werden. 

Die Ergebnisse der Simulation zeigen, dass die Verfahreinheit in hohem Masse 

schwingungsanfällig ist und eine niedrige Eigenfrequenz besitzt. Da diese beim Anfahren des 

Antriebs angeregt wird, kann es zu Resonanzerscheinungen und damit zum Aufschwingen des 

gesamten Systems kommen. Dies ist vorrangig durch die Luftlager aber auch durch die 

Konstruktion der Koppelstellen bedingt. Die vorgeschlagene Variante zum Verfahren der 

Spiegelecke über Luftlager und Führungszylinder sollte für die Aufgabenstellung einer 

hochgenauen Positioniereinheit nochmals kritisch überprüft werden. 
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