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Zusammenfassung 

 

Lukas Müller 

Thema der Bachelorthesis  

Entwicklung eines Systems zur Ausrichtung von Korrekturoptiken für Röntgenlinsen 

Stichworte 

Entwicklung, Konstruktion, Festkörpergelenke, Piezoaktoren, remanente Dehnung, 

Finite-Elemente-Methode, Konvergenzanalyse 

Kurzzusammenfassung 

Diese Arbeit umfasst die Entwicklung und Konstruktion eines hochpräzisen 

Justiersystems für Korrekturoptiken von Röntgenlinsen. Für die Ausrichtung werden 

Piezoaktoren verwendet, welche nach Ausrichtung stromlos geschaltet werden 

können. Hierfür wird der Effekt der remanenten Dehnung genutzt. Um den geringen 

Verfahrweg der Aktoren auszugleichen, wird eine Übersetzung mittels 

Festkörpergelenken entwickelt. Die Auslegung der Gelenke erfolgt mit Hilfe der 

Methode der Finiten-Elemente. Das Ergebnis ist eine Kinematik, welche Verfahrwege 

von über 100𝜇𝑚 in zwei Achsen realisieren kann. 
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Abstract 

 

Lukas Müller 

Title of the paper 

Design of a system for positioning corrective optics of compound refractive lenses 

Keywords 

Development, design, elastic hinges, piezo actuators, remanent strain, finite-element- 

method, convergence analysis 

 

Abstract 

This paper deals with the development and design of a high precision positioning 

system for corrective optics of compound refractive lenses. To enable the positioning 

of the optics, piezo actuators are used. After the actuators reach their position, they 

can be set powerless due to the effects of remanent strain. To compensate the small 

travel range of the actuators, kinematics with elastic hinges are developed. The design 

of the elastic hinges is calculated with the finite-element-method. Finally, a system with 

travel ranges above 100𝜇𝑚 in two directions was realized. 
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1 Einleitung 

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron (DESY) ist eines der weltweit führenden 

Beschleunigerzentren. Das Unternehmen ist ein Teil der Helmholtz-Gesellschaft und wird 

durch die Bundesländer Hamburg und Brandenburg sowie den Bund finanziert.  

Die Forschungseinrichtung besitzt zwei Standorte, zum einen den Standort Hamburg 

(Abbildung 1), hier wird mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern stärkstes Röntgenlicht erzeugt, 

um auch kleinste Prozesse untersuchen zu können. Zum anderen gibt es den Standort 

Zeuthen. Dort werden Experimente aus dem Bereich der Astrophysik entwickelt und betreut. 

 

Abbildung 1 Das DESY mit seinen Beschleunigern [1] 

An beiden Standorten arbeiten insgesamt ca. 2700 Personen, hinzu kommen jährlich 3000 

Gastwissenschaftler. 

Der am Standort Hamburg betriebene Ringbeschleuniger PETRA III mit seinen 

Experimentierhallen (Abbildung 2) wird bis zum Jahr 2030 zur nächsten Ausbaustufe PETRA 

IV aufgerüstet, um der Wissenschaft die weltweit brillanteste Röntgenlichtquelle zur Verfügung 

stellen zu können. Aus diesem Grund werden zahlreiche Probenumgebungen und 

Fokussiervorrichtungen bereits angepasst und/oder für den Umbau vorbereitet. 

Die dafür zuständige Abteilung heißt FS-PETRA UPM, sie beschäftigt sich mit der Entwicklung 

der Probenumgebungen und Fokussiervorrichtungen und betreibt diese.  
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Weiterhin baut die Abteilung vorhandene Experimentierumgebungen nach den Bedürfnissen 

der Wissenschaftler um und verbessert diese stetig. Der Anspruch an die Genauigkeit der 

Systeme ist sehr hoch, teilweise werden Spiegelsysteme und Proben nanometergenau 

ausgerichtet und mit Abtastraten von mehreren Kilohertz im Röntgenstrahl gescannt. 

 

Abbildung 2 Max- von- Laue- Halle, Experimentierhalle von PETRA III [1] 

1.1 Arbeitsumfeld 

Zur Fokussierung von Röntgenstrahlen werden Röntgenlinsen, auch Compound Refractive 

Lenses (CRL) genannt, verwendet. Die einzelnen Linsen besitzen nur einen sehr geringen 

Brechungsindex, sodass viele Linsen hintereinander angeordnet werden müssen, um den 

gewünschten Fokus zu erreichen. Hierfür hat die Abteilung FS-PETRA UPM eigene Halter 

entwickelt. 

Die CRL-Halter befinden sich im Probenumfeld des PETRA III Beschleunigers. In ihnen 

werden verschiedene Röntgenlinsen mit Hilfe einer Prismageometrie und Federn fixiert 

(Abbildung 4). Es gibt verschiedene Baugrößen, die 50, 100 oder 150 Linsen fixieren können. 

Die unterschiedlichen Linsen unterliegen Fertigungstoleranzen, sodass diese durch eine 

Korrekturoptik ausgeglichen werden müssen. 

Die Korrekturoptik, auch Phasenplatte oder Phaseplate genannt, wird hierbei auf einem 

Siliziumkristall mit der Stärke von 1𝜇𝑚 gefertigt. Die benötigte Geometrie wird beispielhaft auf 

Abbildung 3 gezeigt. 
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2 Theoretische Grundlagen 

Diese Arbeit befasst sich mit der Ausrichtung einer Korrekturoptik mit höchsten Ansprüchen 

an die Genauigkeit der translatorischen Bewegungen des Systems. Im Gegensatz zum 

klassischen Maschinenbau reichen in diesem Fall bewährte Maschinenelemente, wie zum 

Beispiel Kugelgelenke oder mehrteilige Scharniere, nicht mehr aus. Um im Nanometerbereich 

agieren zu können, werden spielfreie Komponenten benötigt. Sowohl Kraftumlenkungen als 

auch Aktoren sind davon betroffen, sodass sich bestimmte Konzepte für die Realisierung von 

Bewegungen als unausweichlich erweisen. Im Folgenden werden diese Konzepte dargestellt 

und erläutert. Weiterhin wird auf ausgewählte Themen zur Analyse und Berechnung von 

Strukturelementen nach der Methode der Finiten Elemente (FEM) eingegangen. 

2.1 Piezoelektrischer Effekt und remanente Dehnung 

Bestimmte Materialien erzeugen elektrische Ladungen, sobald Druck auf sie ausgeübt wird. 

Dies nennt sich direkter piezoelektrischer Effekt, er wird häufig in der Sensortechnik genutzt. 

[2] 

Eine Umkehrung dieses Effekts (inverser piezoelektrischer Effekt) ermöglicht die Nutzung von 

piezoelektrischen Materialien als Aktor. Bei einer angelegten Spannung ändert sich die Länge 

des Aktors. Dies geschieht spielfrei und kann mit subnanometergenauer Auflösung realisiert 

werden. [2] 

Als Materialien eignen sich einkristalline Werkstoffe sowie polykristalline, ferroelektrische 

Keramiken. Diese müssen als weitere Voraussetzung eine asymmetrische Ausrichtung ihrer 

Elementarzellen aufweisen, sodass die Elementarzelle unterhalb der Curie-Temperatur als 

Dipol vorhanden ist.  Polykristalline, ferroelektrische Keramiken weisen zudem die Fähigkeit 

der spontanen Polarisation auf. Bei ihr sind die Domänen zunächst unterschiedlich zueinander 

ausgerichtet, können jedoch ihre Ausrichtung unter äußeren Einflüssen ändern. Domänen sind 

hierbei Ansammlungen von Elementarzellen mit derselben Ausrichtung (Abbildung 6, Bild 1). 

[2] 

Aktuell werden hauptsächlich polykristalline, ferroelektrische Keramiken verwendet, da dort 

der inverse piezoelektrische Effekt eine höhere Wirkung hat. Übliche Keramiken sind 

beispielsweise Bariumtitanat (BaTiO) und Blei-Zirkonat-Titanat (PZT). Diese werden häufig mit 

Nickel (Ni), Bismut (Bi), Lanthan (La), Neodym (Nd) oder Niob (Nb) dotiert, um die 

piezoelektrischen Parameter zu beeinflussen. [2] 
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Um die Polarisierung des Materials durchzuführen, wird ein hohes elektrisches Feld an die 

Keramik angelegt, sodass sich die Elementarzellen neu ausrichten. Dadurch vergrößern sich 

die Domänen, deren Orientierung mit der des elektrischen Feldes übereinstimmt, während alle 

anderweitig ausgerichteten Domänen schrumpfen, bis eine vollständig polarisierte Struktur 

entstanden ist (Abbildung 6, Bild 2). [2] 

Bei Rücknahme des elektrischen Feldes kommt es zu einer Rückverschiebung einiger 

Domänen. Diese wird durch innere mechanische Spannungen hervorgerufen, welche bei der 

Herstellung der Keramik entstehen (Abbildung 6, Bild 3). [2] 

 

Abbildung 6 Ferromagnetische Polarisation [2] 

Beim Anlegen einer Spannung kann nun eine Längenänderung des Materials auftreten. Diese 

Längenänderung beruht auf zwei Prinzipien: 

1.  Intrinsische Ausdehnung: Die Ausdehnung wird durch eine Ionenverschiebung im 

Kristallgitter hervorgerufen. 

2.  Extrinsische Ausdehnung: Die Ausdehnung wird durch eine reversible, ferroelektrische 

Umorientierung von Elementarzellen hervorgerufen. Sie ist verantwortlich für die 

nichtlinearen Bereiche der Hysterese- und Driftdiagramme (Abbildung 7). [2] 
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Abbildung 7 Hysteresekurve eines konventionell angesteuerten PZT-Aktors [3] 

Sobald die Spannung entfernt wird, stellt sich der Ursprungszustand ein, die Längenänderung 

wird rückgängig gemacht. [2] 

Eine weitere Möglichkeit einen piezoelektrischen Aktor zu betreiben, stellt das Prinzip der 

Steuerung mit Hilfe der remanenten Dehnung dar. Dieses hat den Vorteil, dass der Aktor nach 

Abschalten der Spannung seine Position beibehält und so die eingestellte Position im 

stromlosen Zustand hält. [3] 

Hierbei wird der Bereich unterhalb von 𝑆𝑟𝑒𝑚 der Hysteresekurve betrachtet. Diese sogenannte 

remanente Dehnung ist diejenige, die fortbesteht, wenn alle Domänen parallel zum 

elektrischen Feld angeordnet sind und dieses anschließend entfernt wird. Mit der Anregung 

durch einen Spannungsimpuls werden einige Domänen in der anfangs depolarisierten 

Keramik neu ausgerichtet, sodass sich der Aktor längt (Abbildung 8). Für die Zeit des Impulses 

tritt weiterhin der piezoelektrische Effekt auf, der anschließend wieder abklingt. Da der Impuls 

nicht ausreicht, um alle Domänen neu auszurichten, kann durch die richtige Einstellung der 

Impulshöhe und -dauer eine Schrittweite erreicht werden, die nur durch die Auflösung des 

Digital-Analog-Konverters und der Signalform limitiert wird. Schrittweiten im Bereich weniger 

Nanometer sind dabei realisierbar. [3] 

Um die Dehnung rückgängig zu machen, wird ein negativer Impuls an den Aktor gelegt, 

welcher den oben beschriebenen Effekt umkehrt (Abbildung 8). [3] 
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Abbildung 8 Hysteresekurve eines PZT-Aktors mit PI-Rest-Ansteuerung [3] 

Zu beachten ist, dass es eine Drift- und Setzerscheinung gibt. Diese wird hervorgerufen durch 

die Rückverschiebung einiger Domänen, für die der Impuls zu gering war, um ihre Ausrichtung 

dauerhaft zu ändern. Dieser Vorgang lässt sich beschleunigen, indem im Anschluss ein 

entgegengesetzter Impuls mit einer geringeren Höhe auf die Keramik gegeben wird (Abbildung 

9). Die Dauer dieser Erscheinung beträgt wenige Sekunden. Ab dann hält der Aktor mit einer 

Driftstabilität von unter 100nm seine Position. [3] 

 

Abbildung 9 Kriechkompensation [3] 
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Auch der Einfluss der Temperatur ist nicht zu vernachlässigen. Der 

Wärmeausdehnungskoeffizient ist abhängig vom Polarisationsgrad der Keramik, bei vollends 

polarisierter Keramik nimmt er einen negativen Wert an, während es sich bei vollständig 

depolarisierter Keramik gegenteilig verhält. [3] 

2.2 Festkörpergelenke 

Um eine spielfreie Übersetzung zu gewährleisten, werden häufig Festkörpergelenke, auch 

elastic hinges genannt, verwendet. Mit ihrer Hilfe lassen sich sowohl rotatorische als auch 

translatorische Bewegungen hochpräzise realisieren. 

Das Funktionsprinzip dieser Gelenke beruht auf der Elastizität des Materials, aus welchem sie 

bestehen. Um eine bleibende Verformung zu verhindern, muss gewährleistet werden, dass 

diese nur im rein elastischen Bereich des Spannungs-Dehnungsdiagramms stattfindet. Eine 

entsprechende Sicherheit ist bei der Auslegung zu berücksichtigen. 

Die Materialauswahl nimmt hierbei einen entscheidenden Einfluss auf die zulässige 

Deformation der Gelenkgeometrie. Ein Werkstoff mit einem geringen Elastizitätsmodul weist 

bei gleicher Streckgrenze eine höhere zulässige Deformation auf als ein Werkstoff mit einem 

hohen Elastizitätsmodul.  

Es gibt verschiedene Ausführungen von Festkörpergelenken, die meistverwendeten Varianten 

besitzen eine Rechteck- (a), Kreis- (b) oder Ellipsengeometrie (c) (Abbildung 10). [4] 

 

Abbildung 10 Gelenkgeometrien [4] 

Diese Varianten haben verschiedene Eigenschaften bezüglich des zulässigen Drehwinkels, 

der Spannungskonzentration, der Präzision und des Fertigungsanspruchs, wie der Tabelle 1 

zu entnehmen ist. Die Präzision bezieht sich hierbei auf die Verschiebung des virtuellen 

Drehpunktes im Gelenk. [4] 
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Tabelle 1 Eigenschaften verschiedener Gelenkgeometrien [4] 

Aufgrund der Belastung des Materials entsteht zusätzlich zur gewünschten Bewegung eine 

sogenannte parasitäre Bewegung, da sich das Ende der neutralen Faser durch die 

Winkelverschiebung des Gelenks in zwei Raumrichtungen verschiebt, wie am Beispiel einer 

Blattfeder auf Abbildung 11 zu sehen ist. Die Verschiebung des Endpunktes findet hier 

zusätzlich zur X-Richtung ebenso in der oftmals ungewünschten Z-Richtung statt. 

 

Abbildung 11 Parasitäre Bewegung am Beispiel einer Blattfeder [5] 
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2.2.1 Kreisförmige und elliptische Festkörpergelenke 

Im Folgenden werden die Berechnungsgrundlagen für die Auslegung von Festkörpergelenken 

eingeführt. Hierbei wird die Geometrie abseits des Gelenks als unendlich steif angenommen. 

Zunächst wird der Ansatz für die Berechnung von kreisförmigen und elliptischen Gelenken 

gezeigt: 

 

Abbildung 12 Gelenkanordnung für translatorische Bewegung (Kreis und Ellipse) [6] 

Eine wichtige Kenngröße ist der sogenannte elastic hinge parameter 𝛽, der aus dem Verhältnis 

zwischen verbleibender Stegbreite ℎ und Durchmesser 𝐷 errechnet werden kann (Gleichung 

(2.1)). [6] 

 

 
𝛽 =

ℎ

𝐷
 (2.1) 

   

Er gibt Auskunft über die Funktionalität des Gelenks. Ein zu hoher Wert beeinträchtigt die 

Funktion des Gelenks, während bei einem zu niedrigen Wert die Fertigung nicht mehr möglich 

wäre (Gleichung (2.2)). [6] 

 0,01 ≤ 𝛽 ≤ 0,50 (2.2) 
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2.2.2 Rechteckige Festkörpergelenke (Blattfedern) 

Für Festkörpergelenke mit Rechteckgeometrie werden die Designparameter 𝜆 (Gleichung         

(2.3)) und 𝛾 (Gleichung (2.4)) verwendet. Sie beschreiben das Verhältnis von Blattfederlänge 

𝐿𝑠 zur Gesamtlänge 𝐿0 beziehungsweise Gelenkdicke 𝑡 zur Gesamtdicke 𝑇. [7] 

 

 
𝜆 =

𝐿𝑠

𝐿0
 (2.3) 

 

 
𝛾 =

𝑡

𝑇
 (2.4) 

 

Abbildung 13 Versteiftes Blattfedergelenk (Rechteck) [7] 

Empfohlene Bereiche für die beiden Parameter (Gleichungen (2.5) und (2.6)) liegen nach [7] 

bei 

 1

10
< 𝜆 <

1

3
 (2.5) 

   

und 

 1

10
< 𝛾 <

1

2
 (2.6) 
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2.3 Arbeitsweisen mit der Finiten-Elemente-Methode 

Während der Konstruktion und der Verifizierung des Systems werden verschiedene 

Arbeitsweisen aus dem Bereich der Finiten-Elemente-Methode angewandt, welche im 

Folgenden näher erklärt werden. 

2.3.1 Konvergenzanalyse 

Die Größe der Netzelemente eines Bauteils hat einen wesentlichen Einfluss auf die 

Genauigkeit des Ergebnisses. Es gibt zwei Wege, um zu überprüfen, ob die gewählte 

Vernetzung ausreichend ist. Zum einen gibt es die Möglichkeit, das Netz vor der Analyse an 

den entsprechenden Stellen manuell zu verfeinern und diesen Schritt gegebenenfalls 

mehrfach durchzuführen. Die Ergebnisse werden dann anschließend verglichen und eine 

Aussage über die Qualität der Lösung getroffen. 

Zum anderen können diese Schritte auch durch eine adaptive Konvergenzanalyse 

durchgeführt werden. Durch das Einfügen dieser Analyse in ANSYS Workbench wird die 

Vernetzung des Modells so lange verfeinert, bis eine zuvor definierte, zulässige prozentuale 

Abweichung des betrachteten Ergebnisses 𝐸 zur vorherigen Iteration 𝜙𝑖 unterschritten wird 

(Gleichung (2.7)). Dieses Verfahren wird im folgenden Teil dieser Arbeit verwendet. [8] 

 
100 ∙ (

𝜙𝑖+1 − 𝜙𝑖

𝜙𝑖
) < 𝐸,       𝑖 = 1,2,3 … (2.7) 

   

Bevor die Konvergenzanalyse gestartet werden kann, muss zunächst ein Ausgangsnetz 

erstellt werden. Da das Programm ausschließlich tetraederbasierte Netze verfeinern kann, 

wird empfohlen, eine derartige Vernetzungsart für das Ausgangsnetz zu wählen. Sollte 

beispielsweise ein hex-dominantes Netz ausgewählt werden, so wird dieses im ersten 

Iterationsschritt in ein Netz aus Tetraedern umgewandelt. [8] 

Nachdem das Modell mit dem Ausgangsnetz analysiert wurde, werden die Elemente, die einen 

hohen Fehler nach Zienkiewicz-Zhu (ZZ-Fehler) besitzen, weiter verfeinert. Um diesen Fehler 

zu erhalten, werden gemäß Gleichung (2.8) zunächst die Spannungen der Knoten an einem 

Element 𝑖 gemittelt (𝜎𝑛
𝑎̅̅̅̅ ) und nach Abzug der Elementknotenspannungen 𝜎𝑛

𝑖̅̅ ̅ der 

Spannungsfehlervektor Δ𝜎𝑛
𝑖̅̅ ̅̅ ̅ ausgegeben. Der Index 𝑛 beschreibt dabei den Knoten am 

Element 𝑖. [9] 

 

 Δ𝜎𝑛
𝑖̅̅ ̅̅ ̅ = 𝜎𝑛

𝑎̅̅̅̅ − 𝜎𝑛
𝑖̅̅ ̅ (2.8) 
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2.3.2 Direkte Parameteroptimierung in ANSYS Workbench 

Die Anpassung einzelner Formelemente einer Konstruktion kann große Auswirkungen auf 

Spannungs- und Deformationswerte hervorrufen. Elemente auf die dies zutrifft, können 

beispielsweise Radien, Bohrungsdurchmesser oder andere kerbähnliche Geometrien sein. 

[10] 

Um herauszufinden, welche Abmessungen für diese Formelemente das optimale Ergebnis 

(zum Beispiel in einer Spannungsanalyse) erzielen, kann eine Parameteroptimierung 

durchgeführt werden. Hierfür werden die Maße der zu optimierenden Formelemente als 

Variablen festgelegt, sodass eine Zielfunktion entsteht, deren Werte von den Parametern 

abhängig sind. 

Diese Funktion kann genutzt werden, um ein Minimum oder Maximum zu bestimmen, sodass 

sich die optimale Parameterkonfiguration für eine Geometrie ermitteln lässt. Da eine 

analytische Lösung für ein Problem dieser Art schwer zu bestimmen ist, bieten sich iterative 

Verfahren zur Lösungsfindung an. Dabei ist zu beachten, dass eine Funktion mehrere Minima 

und Maxima besitzen kann, sodass gradientenbasierte Verfahren nicht zwangsläufig das 

globale Minimum/Maximum erreichen. [10] 

Zu den gradientenbasierten Algorithmen gehören beispielsweise der Adaptive-Single-

Objective- und der Adaptive-Multiple-Objective-Algorithmus oder der NLQPL-Algorithmus. 

Andere Verfahren arbeiten mit dem MOGA-Algorithmus oder MISQP. [10] 

In dieser Arbeit wird ausschließlich der Adaptive-Single-Objective-Algorithmus, also ein 

gradientenbasierter Algorithmus, verwendet. Er liefert für diskrete und kontinuierliche 

Parameter Lösungen bezüglich der Extremwerte der Zielfunktion und ist eine Variante des 

NSGA-II (Non-dominated Sorted Genetic Algorithm-II). [10]  Auf die genauen Funktionsweisen 

der Algorithmen wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen. 
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∆𝐿 = 𝐿0 ∙ (

𝑘𝐴

𝑘𝐴 + 𝑘𝐿
) (3.2) 

Hierbei stellt ∆𝐿  den verfügbaren Stellweg, 𝐿0 den ursprünglichen Stellweg, 𝑘𝐴 die Steifigkeit 

des Aktors und 𝑘𝐿 die Steifikeit der Last dar. 

3.2.2 Auswahl des kinematischen Prinzips 

Da sich für den gegebenen Messbereich keine alternativen Verstellmechanismen eignen, 

muss auf Festkörpergelenke zurückgegriffen werden. Sie haben gegenüber anderen 

Systemen, wie beispielsweise Keilanordnungen, den Vorteil, dass sie spielfrei sind und kein 

Losbrechmoment besitzen. Somit muss ein Prinzip für die Anordnung dieser Gelenke ermittelt 

werden. Eine Übersetzung mit Gelenken ist notwendig, da die maximal mögliche 

Verschiebung des ausgewählten Piezoaktors nicht ausreicht, um den geforderten Verfahrweg 

von 100𝜇𝑚 zu realisieren (vgl. Tabelle 6).  

Bei der Entwicklung der Kinematik wird vor allem darauf geachtet, dass die parasitären 

Bewegungen des Systems gering gehalten beziehungsweise kompensiert werden. 

Für die Umsetzung einer Bewegung in zwei Raumrichtungen gibt es verschiedene 

Möglichkeiten. Zum einen kann mit einer Parallelkinematik, wie sie in der Robotertechnik 

verbreitet ist, die Bewegung eines Punktes durch zwei parallel genutzte, über Gelenke 

miteinander verbundene Aktoren realisiert werden (Abbildung 15). Hierbei ist ebenfalls eine 

Rotation des Punktes möglich. [4] 

 

Abbildung 15 Parallelkinematik mit zwei translatorischen Freiheitsgraden einfache Ausführung 

a) und erweiterte Ausführung b) [4] 

Zum anderen können durch eine Verschachtelung zweier Linearachsen ebenfalls die 

geforderten Bewegungsmöglichkeiten erreicht werden. Weitere Informationen zur Anordnung 

der Linearachsen befinden sich in Kapitel 3.2.4. Dabei können die Aktoren sowohl innerhalb 

als auch außerhalb der Kinematik angeordnet sein. 
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Die einzelnen Achsen sollten symmetrisch gestaltet werden, da dadurch mögliche auftretende, 

parasitäre Bewegungen kompensiert werden können. Weiterhin verhindern diese 

Anordnungen rotatorische Bewegungen des zu verschiebenden Punktes. 

Ausgehend von den oben genannten Aspekten werden verschiedene Konzepte erdacht und 

in Tabelle 7 miteinander verglichen. 

Das in Abbildung 15 gezeigte parallelkinematische Konzept wird für einen größeren 

Verfahrweg mit Kniehebelgelenken modifiziert (Abbildung 16).  

 

Abbildung 16 Parallelkinematisches Konzept mit Kniehebelgelenken 

Die Übersetzung in Variante 2 (Abbildung 17) wird über verschiedene Hebel realisiert, der 

Aktor befindet sich in dieser Variante außerhalb der Kinematik. Durch die mehrfache 

Übersetzung wird versucht, den Bauraum so gering wie möglich zu halten. 

 

Abbildung 17 Skizze zweistufige Kinematik (eine Achse) 

Als drittes Konzept wird eine Flexure-Anwendung (Abbildung 18) gewählt. Hierbei wird die 

Übersetzung gleichermaßen über Hebel bewirkt, wodurch große Übersetzungen realisiert 
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Zunächst wird das parallelkinematische Konzept 1 verworfen, da es zahlreiche 

Unwägbarkeiten wie eine komplizierte Steuerung und eine Verdrehung der Phasenplatte mit 

sich bringt. Außerdem weist es einen großen Bauraum auf. 

Aufgrund der zahlreichen Vorteile gegenüber Konzept 2 wird sich für Konzept 3 entschieden.  

Vor allem die kompakte Bauweise und die Kompensation von parasitären Bewegungen bei 

großen Übersetzungen überwiegen an dieser Stelle.  

3.2.3 Auswahl der Gelenkanordnung 

Um das im vorherigen Kapitel entwickelte Konzept weiter auszuarbeiten, werden nun auch 

hier drei verschiedene Gelenkanordnungen und -anzahlen für eine Achse miteinander 

verglichen. Für eine Analyse nach der Finiten-Elemente-Methode wird das Programm ANSYS 

Workbench 2021R1 genutzt. Gewichtskräfte der Aktoren und anderer Bauteile werden für die 

Konzeption vernachlässigt und erst in der Verifizierung (Kapitel 4) in das Modell implementiert. 

In der Analyse wird die Gesamtquerschnittsfläche der Gelenke als konstant für alle Konzepte 

festgelegt, um eine Vergleichbarkeit der Konzepte zu gewährleisten. Ebenso wird der vertikale 

Abstand der Gelenke angeglichen. Die Breite der Kinematik wird an den Piezoaktor angepasst 

und beträgt 6𝑚𝑚. 

Zunächst wird eine Variante untersucht, bei welcher die Verformung mittels eines Winkels 

hervorgerufen wird. Dabei sind die Stege der Festkörpergelenke kollinear zur Mittelachse der 

im Winkel angestellten Geometrie (Abbildung 19). Der vertikale Abstand der äußersten Punkte 

der Stege eines Gelenkpaares beträgt 0,4mm. Die Gelenkgeometrie entspricht einem 

Blattfedergelenk mit der Gelenklänge von 1,2𝑚𝑚 und einer Stegbreite von 0,3𝑚𝑚 

beziehungsweise 0,15𝑚𝑚 in Variante 3. 

 

Abbildung 19 Flexurekinematik (Winkel) 
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Nachdem das geometrische Modell aus dem CAD-Programm Siemens NX in ANSYS 

Workbench übertragen und der Werkstoff als Titan Grade 5 festgelegt wurde (vgl. Kapitel 

3.2.6), wird zunächst eine Vernetzung mit quadratischen Elementen durchgeführt, da diese 

sich für spannungs- und biegedominierende Probleme besser eignen als lineare Elemente 

[17]. Dabei wird eine Elementgröße von 0,5𝑚𝑚 verwendet (Abbildung 20). Alle 

Vergleichsspannungen werden nach der von-Mises-Hypothese berechnet. 

 

Abbildung 20 Automatische Vernetzung mit Elementgröße 0,5mm (Flexure (Winkel)) 

Da dieses Netz vor allem an den Festkörpergelenken zu grob ist, wird eine Konvergenzanalyse 

(Tabelle 8) durchgeführt. Hierbei wird das Netz an den Stellen mit den ZZ-Fehlerwerten (vgl. 

Kapitel 2.3.1) vom Programm automatisch verfeinert und erneut berechnet. Dieses Verfahren 

wird wiederholt, bis eine Abweichung der Iterationsergebnisse von unter 1% erreicht wird. 

Für die Lagerung wird eine feste Einspannung am Fuß der Kinematik gewählt. Die Verformung 

wird durch eine Verschiebung von zunächst je 9,5𝜇𝑚 an den Auflageflächen der Piezoaktoren 

hervorgerufen (Abbildung 21). Dieser Wert berücksichtigt nicht die Steifigkeit des Aktors, da 

zunächst davon ausgegangen wird, dass der Aktor mit einer Übermaßpassung von 10𝜇𝑚 

montiert wird (vgl. Kapitel 3.3.4)  und den vollen Stellweg von 9𝜇𝑚 gemäß Kapitel 3.2.1 

erreichen kann. Eine Analyse der gesamten Kinematik mit ihrer Steifigkeit wird im Kapitel 4 

durchgeführt. 
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Abbildung 21 Randbedingungen Flexure (Winkel) 

Als Ergebnisse wurden die Gesamtdeformation, die Deformationen in X- und Y-Richtung, die 

Vergleichsspannung sowie die Kraftreaktion an der aufgebrachten Verschiebung A (siehe 

Abbildung 21) ausgegeben. 

 

Abbildung 22 Gesamtdeformation mit konvergiertem Netz, Flexure (Winkel) 
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Abbildung 23 Konvergiertes Netz der ersten Eigenfrequenz von 𝟕𝟓𝟏, 𝟒𝟖𝑯𝒛, Flexure (Winkel) 

 

Tabelle 10 Konvergenzanalyse der ersten Eigenfrequenz mit Diagramm, Flexure (Winkel) 
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Als nächste Variante wird eine von der Mittelachse der als unendlich steif angenommenen, 

horizontalen Struktur außermittige Steganordnung gewählt (Abbildung 24). Hierbei wird eine 

vertikale Bewegung über den Versatz der Stege erzwungen. Der vertikale Versatz der Stege 

beträgt 0,4𝑚𝑚. 

 

Abbildung 24 Flexurekinematik (Versatz), einfach 

Nach dem Laden des geometrischen Modells in ANSYS Workbench wird, wie beim vorherigen 

Modell, eine Vernetzung mit quadratischen Elementen vorgenommen. Außerdem werden die 

Randbedingungen erneut festgelegt, wie auf Abbildung 25 zu sehen ist. Mittels einer 

Konvergenzanalyse werden anschließend die Vergleichsspannung, die Gesamtverformung 

sowie die Verformungen in X- und Y- Richtung mit einer maximalen Abweichung der 

Vergleichsspannung von 1% bestimmt. Zudem wird die Kraftreaktion am Punkt der 

Verschiebung A (siehe Abbildung 25) berechnet. 

  

Abbildung 25 Randbedingungen Flexure (Versatz), einfach 
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Des Weiteren wurde eine Modalanalyse durchgeführt, hierfür werden die Parameter aus der 

vorherigen Variante übernommen, die Ausgangsvernetzung wird mit einer Elementgröße von 

0,5𝑚𝑚 realisiert. Die erste Eigenfrequenz des Systems liegt bei 742,93𝐻𝑧. 

 

Abbildung 27 Konvergiertes Netz der ersten Eigenfrequenz von 𝟕𝟒𝟐, 𝟗𝟑𝑯𝒛, Flexure (Versatz), 

einfach 

Als letzte Variante wird die Aufteilung der im zweiten Konzept vorgestellten Festkörpergelenke 

forciert. Dabei halbiert sich die Querschnittsfläche der einzelnen Gelenke, deren Anzahl 

verdoppelt sich jedoch (Abbildung 28). Das Funktionsprinzip entspricht dem der zweiten 

Variante. Auch hier wird, wie bei den zuvor geprüften Modellen, zunächst mit einem Netz aus 

quadratischen Elementen mit der Größe von 0,5𝑚𝑚 gearbeitet, welches dann mittels einer 

Konvergenzanalyse verfeinert wird. Die zulässige Abweichung zur letzten Iteration beträgt 

auch hier 1%. 
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Abbildung 28 Flexurekinematik (Versatz), zweifach 

 

Abbildung 29 Randbedingungen Flexure (Versatz), zweifach 
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3.2.4 Auswahl der Gelenkgeometrie 

Für die Gelenkgeometrie stehen verschiedene Formen zur Auswahl, die jeweils verschiedene 

Vorteile und Nachteile bezüglich zulässigem Drehwinkel, Spannungskonzentration, Präzision 

und Fertigung bieten (vgl. Kapitel 2.2). 

Aufgrund der Optimierungsmöglichkeiten in der FEM-Analyse wird zunächst eine elliptische 

Geometrie verwendet. Durch eine Parameteroptimierung lässt sich so eine große Bandbreite 

von Kreis- bis ansatzweise Rechteckform bezüglich der maximalen Deformationen 

miteinander vergleichen. Diese Überprüfung ist notwendig, um abzuwägen, ob eine 

Realisierung der Kinematik mit Festkörpergelenken mit einer Kreisgeometrie trotz der höheren 

Spannungen und geringeren Auslenkungen möglich ist, da so die Genauigkeit der Bewegung 

steigt. 

Als Ausgangsgeometrie werden Ellipsen gewählt, die einen elastic hinge parameter von 𝛽 =

0,25 besitzen. Dies entspricht nahezu dem Mittelwert des empfohlenen Bereiches (vgl. Kapitel 

2.2.1)  von 

 0,01 ≤ 𝛽 ≤ 0,50  

   

Die minimal mögliche Gelenkdicke ist durch die Fertigungsmöglichkeiten am DESY auf 

0,15mm beschränkt. Aus dem im Kapitel 2.2.1 beschriebenen Ansatz 

 
𝛽 =

ℎ

𝐷
  

   

ergibt sich gemäß Gleichung (3.3) folgender Wert für den Durchmesser: 

 
𝐷 =

ℎ

𝛽
=

0,15𝑚𝑚

0,25
= 0,6𝑚𝑚 (3.3) 

   

Um die optimale Gelenkform für den Anwendungsfall zu definieren, wird zunächst 

exemplarisch ein Festkörpergelenk im Design Modeler von ANSYS Workbench nachmodelliert 

und anschließend parametrisiert (Abbildung 32). 

Als Parameter werden hierbei die äußeren Radien der Ellipsen verwendet (Abbildung 33). Da 

die Stärke des Gelenks zu 0,15𝑚𝑚 festgelegt wird, ändert sich der mittlere Radius automatisch 

so, dass die Gesamtbreite von 0,6𝑚𝑚 eingehalten wird. 
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Abbildung 32 Modell für Strukturoptimierung, Randbedingungen 

Anschließend können die Festkörpergelenkgeometrien mittels einer Direct Optimization im 

FEM-Programm ermittelt werden. Als Randbedingung wird eine feste Einspannung an der 

stützenden Struktur gewählt, die Verschiebung wird mittels einer Kraft von 10𝑁 realisiert 

(Abbildung 32). Die Simulation zeigt, dass sich die optimale Form der Gelenke für eine große 

Deformation der Form eines Rechtecks nähert (Tabelle 14).  

 

Abbildung 33 Parametrisiertes Festkörpergelenk 
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Der untere Richtwert für den Designparameter 𝜆 wird unterschritten, daher wird eine weitere 

Anpassung der Gelenkgeometrie vorgenommen. Der Parameter 𝐿𝑠  wird zunächst auf den 

Wert 1,2𝑚𝑚 festgesetzt. Aufgrund der Fertigung mittels Drahterodierens werden die 

innenliegenden Kanten der Gelenke mit einem Radius von 0,15𝑚𝑚 versehen, was dem 

kleinstmöglichen Drahtradius entspricht. Somit ergibt sich gemäß Gleichung (3.6) der neue 

Designparameter 𝜆𝑛𝑒𝑢: 

 

 
𝜆𝑛𝑒𝑢 =

𝐿𝑠

𝐿0
=

1,2𝑚𝑚

7,9𝑚𝑚
= 0,152 (3.6) 

   

3.2.5 Auswahl der Achsanordnung 

Da sich für ein Konzept mit zwei Linearachsen entschieden wurde (das parallelkinematische 

Konzept wurde verworfen), muss nun die Anordnung der Achsen bestimmt werden, hierbei 

gibt es verschiedene Möglichkeiten. Zum einen können beide Achsen in der YZ-Ebene 

miteinander verbunden werden. Dies ermöglicht eine monolithische Struktur, die mittels 

Fräsbearbeitung und Drahterodieren gefertigt werden kann. (Abbildung 34).  

 

Abbildung 34 Achsanordnung in der YZ-Ebene 

Zum anderen kann eine Anordnung der Achsen in X-Richtung realisiert werden. Aufgrund der 

sich überschneidenden Festkörpergelenkgeometrien ist hierbei die Fertigung beider Achsen 

in einem Bauteil nicht möglich. Dies hat zur Folge, dass sich die Anzahl der Bauteile erhöht 

und diese miteinander gefügt werden müssen. 
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3.3 Ausführung des entwickelten Konzepts 

Im Folgenden wird das erarbeitete Konzept in den vorhandenen CRL-Halter implementiert. 

Hierfür wird die Randgeometrie der Kinematik entwickelt und die Befestigungsgeometrie 

angepasst. Die Implementierung des Konzepts in die alte Haltergeometrie wird in Anhang E 

dargestellt. 

 

Abbildung 37 Vorhandene Anschlagsgeometrie und Gewindebohrungen im Grundkörper 

3.3.1 Anschlagsgeometrie und Verschraubung am CRL-Halter 

Die in Abbildung 37 gezeigte, vorhandene Geometrie besitzt bereits Anschlagskanten. Diese 

können für die Montage der Kinematik nicht weiter genutzt werden, da an dieser Stelle ein 

Anschlagsblech sitzt. Aus diesem Grund wird das Anschlagsblech angepasst, indem es 

zusätzlich Anschlagskanten sowie Befestigungsbohrungen für die Kinematik erhält (Abbildung 

38). 

 

Abbildung 38 Adapterplatte für neue CRL-Halter 
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Um eine beidseitige Montage der Kinematik zu ermöglichen, bietet sich eine Geometrie an, 

die zur XZ-Ebene symmetrisch ist. Bei einer Symmetrie zur XY-Ebene kann eine beidseitige 

Montage jedoch nicht ermöglicht werden, da an dieser Stelle die Bohrung zur Ausrichtung 

durch einen Piezoaktor verdeckt werden würde. Um die Aktoren und die Kinematik zudem zu 

schützen, wird ein Schutzrahmen um die Kinematik herum konstruiert. Zudem werden 

Taschen zur Gewichtsreduzierung vorgesehen. 

Als Anschlagskanten werden die kurze, seitliche und die untere Kante der Randgeometrie 

verwendet (Abbildung 39). 

 

Abbildung 39 Kinematik mit Rand- und Anschlagsgeometrien 

 

Abbildung 40 Montierte Gesamtbaugruppe ohne Normteile 
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3.3.2 Verbindungsstecker und Kabelführung 

Die Piezoaktoren besitzen Kabel, die an zwei Seiten mit ihnen verlötet sind (Abbildung 41). 

Durch die Anforderung der beidseitigen Nutzung der Kinematik und dem verfügbaren 

Bauraum, müssen die Kabel der Piezoaktoren seitlich oder oberhalb an der Kinematik 

herausgeführt werden. Um die Kinematik universell einsetzbar zu gestalten, wird auf 

Abstandsgeometrien verzichtet. Die Abstände und die Position werden über die Adapterplatten 

realisiert. Für die eine lösbare Verbindung zur Steuerung wird ein Stecker verwendet. Somit 

ist gewährleistet, dass die Elektronik vom Aktor getrennt werden kann, sobald dieser seine 

Position erreicht hat. 

 

Abbildung 41 Piezoaktor mit Verkabelung [11] 

3.3.3 Konstruktion des Phasenplattenhalters 

Die Konstruktion des Phasenplattenhalters orientiert sich an einem bereits verwendeten Halter 

(Abbildung 42). Dieser kann nicht weiterverwendet werden, da in Zukunft verschiedene 

Phasenplatten mit unterschiedlichen Größen verwendet werden. Die aktuelle Korrekturoptik 

besitzt quadratische, äußere Abmaße von 5mm x 5mm und wird in den Halter eingeklebt. 

 

Abbildung 42 Vorhandener (links) und neuer (rechts) Phasenplattenhalter 
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Der Halter wird mit der Kinematik mittels zweier M1,6-Schrauben gefügt und dabei über zwei 

Anschlagskanten ausgerichtet. Sowohl die Anschlagsgeometrie als auch die Bohrungen für 

die Befestigungsschrauben sind mit großem Abstand zum Strahl positioniert, um weitere 

Phasenplattenhalter für andere, größere Phasenplatten ebenfalls nutzen zu können.  Bei der 

Konstruktion des Halters wurde darauf geachtet, dass der äußere Rahmen höher ist als die 

Korrekturoptik, um diese bei der Lagerung und bei der Montage schützen zu können 

(Abbildung 42). Die Tiefe der ausgefrästen Tasche beträgt 1𝑚𝑚, die Gesamtblechstärke 

beläuft sich auf  2𝑚𝑚.  

3.3.4 Erzeugung der Vorspannung für die Piezoaktoren 

Damit der Piezoaktor auch in Nulllage nicht aus der Kinematik fällt, muss eine Vorspannung 

im System vorhanden sein. Zusätzlich wird dadurch eine optimale Ausnutzung der Stellwege 

realisiert, da jede Auslenkung des Aktors direkt zu einem Hub führt. Die Vorspannung wirkt 

sich ebenfalls positiv auf die Eigenfrequenzen des Systems aus. Um diese zu erreichen, 

werden die Piezoaktoren mittels einer Übermaßpassung von 10𝜇𝑚 innerhalb der Baugruppe 

montiert. Damit die aufgrund von Fertigungstoleranzen entstandenen, unterschiedlichen 

Längen der Aktoren ausgeglichen werden können, können Distanzbleche eingesetzt werden. 

Für einen Prototypen bietet sich eine Anpassung der Maße an die gelieferten Aktoren an. Die 

Kinematik wird dementsprechend toleriert (siehe Anhang F).  



         

47 
 

4 Verifizierung der Konstruktion 

Um das entwickelte System mit all seinen Komponenten zu überprüfen und später mit der 

Anforderungsliste vergleichen zu können, muss eine erneute FEM-Analyse durchgeführt 

werden. 

 

Abbildung 43 Gesamtbaugruppe 

4.1 Statisch-mechanische Analyse 

In der statisch-mechanischen Analyse wird das gesamte entwickelte Modell betrachtet, was 

bedeutet, dass alle Piezoaktoren, der Phasenplattenhalter sowie seine 

Befestigungsschrauben mit ihren Massen einen Einfluss auf das Modell haben. Es wird 

überprüft, ob die geforderte Verschiebung auftritt und erneut die maximale 

Vergleichsspannung nach von-Mises mit der Streckgrenze der gewählten Titanlegierung 

verglichen.  

Um die Berechnungszeit und die Knotenanzahl gering zu halten, werden Vereinfachungen am 

System vorgenommen. Zum einen wird nur die Kinematik betrachtet. Dies bedeutet, dass 

sämtliche Randgeometrien, wie die Durchgangsbohrungen, Taschen und der schützende 

Rahmen nicht mit in die Analyse aufgenommen werden (Abbildung 44). Diese Vereinfachung 

kann getroffen werden, da die Verformungen nur innerhalb der Kinematik hervorgerufen 

werden, und die Ergebnisse auch nur dort eine Aussage über die Funktion der Konstruktion 

geben.  
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Abbildung 44 Vereinfachtes Modell 

Zum anderen werden die Massen des Phasenplattenhalters und dessen 

Befestigungsschrauben über Massepunkte dargestellt (Abbildung 44). Ihre Verformungen und 

Spannungswerte liefern ebenfalls keine Informationen über die Funktion der Kinematik, 

sodass durch das Ersetzen durch Massepunkte eine Vielzahl von Knoten gespart wird. 

Weiterhin werden die Piezoaktoren geteilt, die Hälften können reibungsfrei aufeinander gleiten 

(no separation). Der Kontakt mit der Kinematik wird dabei vereinfachend als Verbundkontakt 

festgelegt, da es sich hierbei um eine vorgespannte Verbindung handelt.  

Als Randbedingung wird der Fuß der unteren Achse mit einer festen Einspannung in seinen 

Freiheitsgraden beschränkt. Die Belastungen an den Aktoren werden durch Verschiebungen 

der einzelnen Aktorhälften realisiert. Für die folgenden Berechnungen wird der 

Gesamtverfahrweg aufgrund der unbekannten Steifigkeit der Kinematik als unbekannt 

angenommen und gemäß Kapitel 3.2.1 bestimmt. Zusätzlich wird für die Vorspannung eine 

Auslenkung von 10𝜇𝑚 je Aktor auf das System angewendet. 

Für die Vernetzung werden quadratische Elemente mit einer Ausgangsgröße von 0,5𝑚𝑚 

genutzt, da es sich weiterhin um ein biegedominierendes Problem handelt [17].  Lediglich die 

Piezoelemente werden mit einer Vernetzungsgröße von 5mm belegt, da nur die Verformungen 

und Spannungen der Kinematik für die Verifizierung relevant sind. 
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Es zeigt sich, dass die maximalen Auslenkungen aufgrund der Erdbeschleunigung und 

asymmetrischen Verschachtelung der Achsen nicht an der Bohrung für die Phasenplatte 

auftreten. Es liegt also eine Verdrehung des Systems vor, diese ist jedoch als unkritisch zu 

betrachten, da die Ausrichtung der Phasenplatte im CRL-Halter manuell durchgeführt wird, 

sodass die Verdrehung ausgeglichen werden kann. 

Die Auslenkung der Kinematik hat zur Folge, dass sich der Verfahrweg aufgrund der 

Steifigkeiten der Aktoren und der Kinematik sowie der Vorspannkräfte verringert (vgl. Kapitel 

3.2.1). 

Während die Steifigkeit des Aktors und der Ausgangsstellweg aus dem Datenblatt des Aktors 

[11] entnommen beziehungsweise errechnet können, wird die Steifigkeit der Kinematik aus 

der Kraftreaktion und der Auslenkung des FE-Modells errechnet (Gleichung (4.1)). 𝐹 stellt 

hierbei die Kraft für die Auslenkung und 𝑥 die Auslenkung dar: 

 
𝑘𝐿𝑧 =

𝐹𝑧

𝑥𝑧
=

2 ∙ 41𝑁

10𝜇𝑚
= 8,2

𝑁

𝜇𝑚
 (4.1) 

 

Somit ergibt sich nach Gleichung (4.2) für den neuen, maximalen Stellweg in Z-Richtung: 

 

∆𝐿𝑧 = 𝐿0 ∙ (
𝑘𝐴

𝑘𝐴 + 𝑘𝐿
) = 9𝜇𝑚 ∙ (

50
𝑁

𝜇𝑚

50
𝑁

𝜇𝑚
+ 8,2

𝑁
𝜇𝑚

)

= 7,7𝜇𝑚 

(4.2) 

   

Für die Y-Achse gelten analog die Gleichungen (4.3) und (4.4): 

 
𝑘𝐿𝑦 =

𝐹𝑦

𝑥𝑦
=

2 ∙ 40𝑁

10𝜇𝑚
= 8

𝑁

𝜇𝑚
 (4.3) 

 

 

∆𝐿𝑦 = 𝐿0 ∙ (
𝑘𝐴

𝑘𝐴 + 𝑘𝐿
) = 9𝜇𝑚 ∙ (

50
𝑁

𝜇𝑚

50
𝑁

𝜇𝑚 + 8
𝑁

𝜇𝑚

)

= 7,8𝜇𝑚 

(4.4) 

   

Somit sind die maximalen Verfahrwege beider Aktoren bekannt, sodass in den folgenden 

Unterkapiteln die maximalen Auslenkungen der Kinematik bestimmt werden können. 
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4.1.2 Statisch-mechanische Analyse der Z-Achse (maximale 

Auslenkung) 

Für die Analyse der Bewegung in der Z-Achse werden nur die Verschiebungen am unteren 

Aktor aufgebracht. Die Auslenkung des Aktors beträgt gemäß Kapitel 4.1.1 7,7𝜇𝑚. Weiterhin 

wirkt die Erdbeschleunigung auf alle Komponenten des Systems. Die Vernetzung erfolgt nach 

der in Kapitel 4.1 beschriebenen Vorgehensweise. 

 

Abbildung 46 Randbedingungen Z-Achse 

Nach Abschluss der Konvergenzanalyse, welche in Tabelle 18 dargestellt ist, zeigt sich eine 

maximale Auslenkung der Bohrung von 243,9𝜇𝑚. 
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Tabelle 18 Konvergenzanalyse der Vergleichsspannung mit Diagramm (Z-Achse) 

 

Abbildung 47 Gesamtdeformation mit konvergiertem Netz (Z-Achse) 
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Abbildung 48 Randbedingungen Y-Achse 

Nachdem die Konvergenzanalyse (Tabelle 20) abgeschlossen ist, zeigt sich eine horizontale 

Verschiebung der Phasenplatte um 246,5 𝜇𝑚 (Abbildung 49). 

 

Tabelle 20 Konvergenzanalyse der Vergleichsspannung mit Diagramm (Y-Achse) 
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Die höchsten Vergleichsspannungen treten auch hier in den Festkörpergelenken auf. Die 

Spannungen in den Festkörpergelenken betragen 204 MPa, was  nach Gleichung (4.6) zu einer 

Sicherheit von 

 
𝑆𝑦 =

𝑅𝑝0,2

204𝑀𝑃𝑎
=

830 𝑀𝑃𝑎

204𝑀𝑃𝑎
= 4,07 (4.6) 

führt. 

Somit ergibt sich nach Abzug der Verschiebung aus der Vorspannung von 141,1𝜇𝑚 ein 

Gesamtverfahrweg von 105,4𝜇𝑚. Das zeigt, dass die entwickelte Kinematik ebenfalls die 

Anforderung nach einem Verfahrweg von 100𝜇𝑚 in die horizontale Richtung erfüllt. 

4.2 Modalanalyse 

Für die Modalanalyse wird erneut eine Konvergenzanalyse durchgeführt, als 

Randbedingungen werden die Befestigungsbohrungen als feste Einspannungen definiert 

(Abbildung 50). Die Ausgangselementgröße wird mit 1𝑚𝑚 festgelegt (Abbildung 50). Es 

werden quadratische Elemente verwendet. 

 

Abbildung 50 Ausgangsvernetzung (links) und Randbedingungen (rechts) 

Die erste Eigenmode zeigt ein Verkippen der kinematischen Struktur in Strahlrichtung bei einer 

Frequenz von 135,98𝐻𝑧 (Abbildung 51). Dieser Wert ist unproblematisch, da er sich jeweils 

mit ausreichendem Abstand zwischen 100𝐻𝑧 und 150𝐻𝑧 befindet, was jeweils ein Vielfaches 

der Frequenz des Stromes von 50𝐻𝑧 darstellt. Umliegende Geräte, wie zum Beispiel Pumpen, 

werden mit eben dieser Frequenz betrieben. Kritisch zu betrachten ist allerdings die Mode 2 

mit einer Eigenfrequenz von 155,80𝐻𝑧 (vgl. Tabelle 22), sie entspricht fast exakt dem 

Dreifachen der Stromfrequenz, sodass unter Umständen Eigenschwingungen auftreten 

können. 
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5.2 Bewertung und Verbesserungsvorschläge 

Die Positionierung der Phasenplatte am bestehenden CRL-Halter konnte mit Hilfe zweier 

verschachtelter Linearachsen realisiert werden. Die Konstruktion erfüllt einen Großteil der 

Anforderungen. Prinzipiell ist die beidseitige Montage der Kinematik am CRL-Halter möglich, 

sofern eine weitere Adapterplatte konstruiert wird. Da der CRL-Halter bereits gefertigt ist, 

können keine weiteren Änderungen an dessen Grundkörper und Deckel vorgenommen 

werden. Diese sind allerdings nötig, um die benötigten Anschlagsgeometrien für die 

Konstruktion an der mit dem Deckel abgedeckten Seite zu liefern (Abbildung 53, rechts). 

 

Abbildung 53 Frontansicht (links) und Hinteransicht (rechts) 

Auf der anderen Seite kann dies durch eine Anpassung der Abstandsplatte vermieden werden. 

Eine erneute Fertigung dieses Bauteils stellt keinen großen Aufwand im Gegensatz zur 

Anpassung des Deckels dar (Abbildung 53, links). Dieser muss allerdings angepasst werden, 

sobald eine beidseitige Montage gewünscht wird, da die Ursprungsbaugruppe nicht 

symmetrisch aufgebaut ist. Aus diesem Grund konnte diese Anforderung nicht erfüllt werden. 

Eine weitere Lösungsmöglichkeit stellt eine über Schrauben an die Seiten und Oberseite 

ausrichtbare Konstruktion dar. Der Deckel kann über die Seiten geklemmt werden und die 

Höhe grob über die Schrauben an der Oberseite eingestellt werden (Abbildung 54). Diese 

Variante hätte den Vorteil, dass eine grobe Voreinstellung mittels Einstellschrauben getroffen 

werden kann, allerdings vergrößert sich die Konstruktion dadurch in mehrere Raumrichtungen. 

Die Voreinstellung muss aufgrund der im Vergleich zur Gesamtkonstruktion geringen 

Stellwege hinreichend genau realisiert werden, was den Aufwand der Montage deutlich erhöht. 
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Abbildung 54 Klemmvorrichtung (links) und montierte Baugruppe (rechts) 

Weiterhin kann die Kabelführung optimiert werden, indem eine Steckverbindung zwischen die 

Aktoren und die Elektronik implementiert wird. Bevor allerdings Stecker oder Buchsen in die 

Konstruktion verbaut werden können, soll zunächst ein Testaufbau mit allen Komponenten 

des Experiments vollzogen werden, um die gesamte Kabelführung so einfach wie möglich 

gestalten zu können. 

Letztendlich kann die Baugruppe hinsichtlich ihrer Eigenfrequenzen optimiert werden. Hierfür 

könnten die Zwischenräume der Kinematik mit einem flexiblen Kunststoff gefüllt werden oder 

die Verbindungsgeometrien versteift werden. 
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6 Ausblick 

Das entwickelte System erfüllt einen großen Teil der Anforderungen. Für die 

Weiterentwicklung der Konstruktion kann das Prinzip für die Erzeugung der Vorspannung 

weiter optimiert werden. Es ist dabei zu prüfen, ob diese auch über Schrauben erreicht werden 

kann, damit im Falle eines defekten Aktors ein Austausch unkompliziert möglich ist. Eine 

erneute FEM-Analyse ist hierbei unumgänglich, da sich die Kontaktsituation zwischen Aktor 

und Kinematik verändert.  

 

Abbildung 55 Mögliches Design 

Weiterhin kann eine rein manuelle Version der Kinematik auch für andere Anwendungen 

genutzt werden, hierbei würde sich der Bauraum weiter verringern, da Einstellschrauben 

beispielsweise mit der Größe M2 deutlich weniger Raum beanspruchen als die verwendeten 

Piezoaktoren. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die im Verhältnis zum Verfahrweg große 

Gewindesteigung beispielsweise einer M2-Schraube die Justage deutlich erschwert, da 

bereits eine Drehbewegung um wenige Grad ausreicht, um die Schraube mehrere Mikrometer 

zu bewegen und damit das System auszulenken. Differentialschrauben können eine 

Lösungsmöglichkeit für dieses Problem darstellen. 

Als weitere Möglichkeit der Nutzung der Kinematik bietet sich eine permanente 

Positionsregelung an. Hierbei können Standardpiezoaktoren mit dem piezoelektrischen Effekt 

betrieben werden, was den Verfahrweg vergrößert. Eine Entfernung der Elektronik nach 

Erreichen einer Position wäre in diesem Fall nicht mehr möglich, im Zuge einer permanenten 

Regelung aber ohnehin nicht sinnvoll.  
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Anhang B: Auszug aus Datenblatt des PI PICMA P-885.51 
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Anhang C: Vergleich der Werkstoffe 

Die folgenden Abbildungen zeigen die unterschiedlichen Gesamtdeformationen der in Kapitel 

3.2.6 betrachteten Kinematik mit verschiedenen Werkstoffen. 
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Weiterhin werden die Vergleichsspannungen nach von-Mises für alle Varianten berechnet. 
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Anhang D: Auszüge aus den Werkstoffdatenblättern [18], 

[19], [20] 
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Anhang E: Implementierung der Kinematik in den alten 

CRL-Halter 

Damit die Kinematik auch mit dem alten CRL-System kompatibel ist, wird eine weitere 

Adapterplatte konstruiert. Sie besitzt ebenfalls zwei Anschlagskanten und funktioniert nach 

demselben Prinzip wie die Variante für den neuen CRL-Halter, lediglich die 

Befestigungsgeometrien wurden geändert. 
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Anhang F: Zeichnung mit Funktionsmaßen 
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Anhang G: Selbstständigkeitserklärung






