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Baugröße von Elektronspeicherringen
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Typischer Strahlengang am 
Freie Elektronen Laser (FEL)
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Typische Genauikgeitsanforderungen an die Bewegung von Spiegeln

moving direction stroke reproducibility resolution

rotation X 2,4 mrad 10 nrad 10 nrad

translation X 2 mm 1 µm 0.06 µm

rotation Y 4.3 mrad 50 µrad 0,3 µrad

translation Y 50 mm 5 µm 1.5 µm

rotation Z 9 mrad 25 µrad 0,3 µrad

translation Z - - -
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z
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Was sind 10 nrad? 
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Kinematische Lager

A. Slocum: „Precision Machine Design

W.B. Peatman: Momochromators from Bird & Tole

Reproduzierbarkeit kinematischer Lager 
ist Begrenzt auf ca. 1µm
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Random Error Motions
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Hexapod

advantages

• DOF 6

• high stiffness

• low mass

disadvantages

• six motor drives are always

necessary

• not intuitively manually movable

• crosstalk is extremly big

potential of improvements

• Cartesian strut topology

• Back-lash free joints

• drives
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Parallelogramm

12
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Zirkulares Muster von doppelt gelenkigen Stäben
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Segment der zirkularen Stabanordnung 
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Parallelogram Stage

15

Trapezoid Stage

Combination of a Parallelogram with a Trapezoid

DOF 3
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Die drei möglichen Bewegungen im planaren Systen

x y z 
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Spatial topology with DOF6
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Rotation around the X-axis
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Rotation around the Y-axis
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Rotation around the Z-axis
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Translation in X-direction
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Translation in Y-direction
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Translation in Z-direction
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driving 
strut

platform in displaced position

platform in zero position

main motion

parasitic motion

struts in zero position

struts in displaced position

Reproducible parasitic motion
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Parasitärbewegung bei Auslenkung 

parasitic motion
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Steps of a rotation

zero position midle position endposition

P ,R0 0 R1 R2

P1

P2
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b Rn

Pn
Px

Rx

Ry
Py





R0

P = temporary pole 
R = theoretical mirror midpoint

Geometrical calculation in a parametric CAD-system
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Manuell intuitiv justierbare Platform
mit dem Freiheitsgrad 6
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Ein Beispiel für Anwendungen der 
Cartesischen Parallelkinematik: 
Die Spiegelkammern des European XFEL
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Innenaufbau der Spiegelsysteme des European XFEL
(Schnitt in der Horizontalebene)
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Topology of the Cartesian parallel kinematic
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Simulation der Bewegungen
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Geeignete Antriebe
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Strut of the Cartesian parallel kinematic with embedded piezo stack drive
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Zweites Beispiel: monolithisches 3-achsig drehbares Spiegellager, 
gefräst und Lasergeformt 

Herstellung + Foto: Innoshape GmbH
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The prototype in the lab for characterization installed in the beam line

Fertig gebaute Spiegelsysteme 



Pg. 39Konstruktionsprinzipien für ultrapräzise Positionierungen: Tino Noll 27. Sept. 2018

Drittes Beispiel: Split & Delay Line für MID am European XFEL
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Zusammenfassung 

Cartesische parallelkinematische 
Führungen: 

• Haben höchstes Genauigkeitspotential 

• Erfordern relativ einfache und preiswerte 
Komponenten 

• Sind einfach zu konstruieren und anzusteuern 

• Entwurf neuer oder angepaßter Topologien 
erfordert Vorstellungsvermögen 


