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(57) Abstract: The invention relates to an actuator (1) for adjusting an element (6) to be moved in a beam path of an optical arrangement
(2), comprising the element (6) to be moved, a carrier (5) and at least one SM element (7.1 to 7.4), the SM element (7.1 to 7.4) being
connected to the element (6) to be moved and designed such that it is supported on the carrier (5), so that when the dimension of the
SM element (7.1 to 7.4) changes, a directed force effect (F) is produced between the element (6) to be moved and the carrier (5). The
invention also relates to devices for adjusting an element (6) to be moved in a beam path of an optical arrangement (2), and to uses
of the actuators (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen Stellantrieb (1) zur Justage eines zu bewegenden Elements (6) in einem Strah-
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lengang einer optischen Anordnung (2), umtassend das zu bewegende Element (6), einen Tréger (5) und mindestens ein FG-Element
(7.1 bis 7.4), wobei das FG-Element (7.1 bis 7.4) mit dem zu bewegenden Element (6) in Verbindung steht und sich an dem Tréger (5)
abstiitzend ausgebildet ist, so dass bei einer Anderung der Ausdehnung des FG-Elements (7.1 bis 7.4) eine gerichtete Kraftwirkung (F)
zwischen dem zu bewegendem Element (6) und dem Tréger (5) erzeugt ist. Die Erfindung betriftt weiterhin Vorrichtungen zur Justage
eines zu bewegenden Elements (6) in einem Strahlengang einer optischen Anordnung (2) sowie Verwendungen der Stellantriebe (1).
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Stellantrieb mit Formgedachtnis-Element

Die Erfindung betrifft einen Stellantrieb mit Formgedachtnis-Element sowie Vorrichtungen zur
Justage eines zu bewegenden Elements entlang eines Verschiebewegs. Die Erfindung betrifft
weiterhin Anordnungen und Vorrichtungen mit einem Stellantrieb, sowie Verwendungen des
Stellantriebs.

Zur Justage von zu bewegenden Elementen, insbesondere in optischen Anordnungen, werden
bekanntermalen beispielsweise Motoren und Piezo-Antriebe, eingesetzt. Diese kénnen auch dazu
verwendet werden, um in einer (teil-) automatisierten optischen Anordnung wie einem Mikroskop
Bewegungen auszufiihren. So kann beispielsweise der Fokus verdandert oder Filter gewechselt
werden.

Seit langerem ist die Fahigkeit von bestimmten Legierungen (Formgedéchtnislegierungen,
Formgedachtnismetalle, shape memory alloy, SMA) bekannt, nach Erwdrmung ihre urspriingliche
Form wieder anzunehmen. Die dabei auftretenden Krafte sind dazu geeignet, um gezielt bewegliche
Elemente zu positionieren.

Ein erster Ansatz wurde bereits in EP 2 140 138 B1 beschrieben und fiir die Erzeugung einer
Bewegung in einer Handykamera umgesetzt. Aus der EP 2 140 138 B1 ist insbesondere ein
Steuerungssystem fir eine SMA-Betatigungsvorrichtung bekannt. Die SMA-Betatigungsvorrichtung
weist einen SMA-Betatiger auf, der bei Kontraktion aufgrund von Warmeeinwirkung die Bewegung
eines bewegbaren Bauteils bewirkt. Das Steuerungssystem umfasst eine Stromquelle. Der SMA-
Betatiger wird durch elektrischen Strom erwarmt, der durch den SMA-Betatiger fliel3t. Ferner sind
eine Detektorschaltung zu Detektieren des elektrischen Widerstands des SMA-Betétigers und eine
Steuerung zum Steuern der Stromquelle vorhanden. Mittels der Steuerung wird der SMA-Betatiger
erwdrmt, wahrend der elektrische Widerstand des SMA-Betatigers Giberwacht wird. Eine Position
eines bewegbaren Bauteils wird erfasst und in Abhéngigkeit der Position wird der SMA-Betatiger
weiter erwdrmt beziehungsweise gekiihlt, um die Position des bewegbaren Bauteils einzustellen.
Durch die gegenlaufige Anordnung der Drahte aus Formgedachtnismetall ist eine genaue
Positionierung des Aktuators moglich. Gleichzeitig kann durch Widerstandsmessung der
verwendeten Drahte auf die aktuelle Position geschlossen werden.

In der US 8,441,749 B2 ist ein auf Formgedachtnislegierungen (shape memory alloy; SMA)
basierender Stellantrieb beschrieben. Dieser umfasst einen Trager, ein zu bewegendes Element und
eine Haltevorrichtung mit einer Vielzahl von elastischen Verbindungselementen zwischen Trager und
zu bewegendem Element. Durch Wirkung der Haltevorrichtung wird das zu bewegende Element
entlang einer Achse gefiihrt. Mindestens ein SMA-Element in Form eines Drahtes (bt bei einer
Anderung seiner Linge eine Kraft auf das zu bewegende Element aus.

Aus der WO 2013/121225 Al ist ein Stellantrieb bekannt, der vier SMA-Elemente in Form von
Drahten, einen Trager und ein zu bewegendes Element umfasst. Die SMA-Elemente sind mit je einem
ihrer Enden an dem Trager und dem zu bewegenden Element befestigt. Die durch die SMA-Elemente
erzeugten Kraftwirkungen sind einander entgegengerichtet. Mittels einer gezielten Langendnderung
der SMA-Elemente ist das zu bewegende Element in einer XY-Ebene positionierbar.
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Die WO 2007/113478 betrifft einen Stellantrieb zur Bewegung einer Kameralinse. Der Stellantrieb
umfasst einen Trager, die Kameralinse, eine Haltevorrichtung zur Fliihrung der Bewegung der
Kameralinse entlang ihrer optischen Achse und mindestens ein Paar SMA-Elemente. Diese sind unter
Zugspannung zwischen der Kameralinse und dem Trager angeordnet.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, weitere und gegentiber dem Stand der Technik
verbesserte Stellantriebe vorzuschlagen. Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, neue
Vorrichtungen sowie Verwendungen unter Nutzung der Stellantriebe anzugeben.

Die Aufgabe wird hinsichtlich des Stellantriebs durch die Gegenstédnde des unabhdngigen
Anspruchs 1 gel6st. Hinsichtlich der Vorrichtungen wird die Aufgabe durch die Gegenstdnde der
Anspriiche 6, 7 und 9 gelést. Hinsichtlich der Verwendungen wird die Aufgabe durch die
Gegenstdnde der Anspriiche 13 bis 15 geldst. Eine Anordnung umfassend einen Stellantrieb ist in
Anspruch 6 angegeben.

Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Die Aufgabe wird durch einen Stellantrieb geldst, der zur Justage eines zu bewegenden Elements
entlang eines Verschiebewegs ausgebildet ist. Der Stellantrieb umfasst das zu bewegende Element,
einen Trager und mindestens ein Formgedachtnis-Element, wobei das Formgedachtnis-Element mit
dem zu bewegenden Element in Verbindung steht und sich an dem Trager abstiitzend ausgebildet ist,
so dass bei einer Anderung der Ausdehnung des Formgedichtnis-Elements eine gerichtete
Kraftwirkung zwischen dem zu bewegenden Element und dem Trager erzeugt ist.

In der vorliegenden Beschreibung werden unter Formgedachtnis-Elementen, fortan auch kurz als FG-
Elemente bezeichnet, solche Elemente verstanden, die im Wesentlichen aus einem
Formgedachtnismaterial bestehen. Formgedachtnismaterialien kénnen

Formgedachtnislegierungen (smart metall alloy; nutzbar z. B. fiir Formgedéachtnisaktuatoren),
Formgedachtnispolymere (shape memory polymers, SMPs), magnetische Formgedachtnismaterialien
(MSM, magnetic shape memory alloy; nutzbar z. B. fir magnetische Formgedachtnisaktuatoren;
magnetic shape memory actuators), dielektrische Elastomere (dielektrische Elastomeren; nutzbar fur
dielektrische Elastomeraktoren, DEA) sowie deren Kombinationen sein. Formgedachtnismaterialien
konnen ferner Materialien sein, wie diese in der US 7,591,834 B2 beschrieben sind.

Magnetische Formgedachtnislegierungen kénnen als eine Untergruppe der
Formgedachtnislegierungen angesehen werden. Der Formgedachtniseffekt wird bei diesen
Materialien in erster Linie durch die Einwirkung entsprechend ausgerichteter und starker
Magnetfelder bewirkt. Dabei sind, abhingig vom jeweiligen Formgedichtnismaterial, Anderungen
mindestens einer der Dimensionen des magnetischen Formgedachtnismaterials, beispielsweise
dessen Ldnge, bis zu 10% moglich. FG-Elemente auf der Basis von magnetischen
Formgedachtnismaterialien weisen eine grol3e Selbsthemmung auf. Die Selbsthemmung ermoglicht
es, beispielsweise ein optisches Element auch ohne ein zusatzliches Klemmelement an seiner
Position zu halten. Aufgrund der Selbsthemmung verbleibt ein FG-Element beziehungsweise
mindestens ein Teil der mit diesem FG-Element in Wirkbeziehung stehenden Elemente oder Bauteile
auch bei Einwirken einer externen Kraft in ihrer Position.

An die Justage insbesondere optischer Systeme werden sehr hohe Anforderungen gestellt, um eine
gleichbleibend hohe Abbildungsqualitat zu sichern. Zugleich sollen Fertigungskosten reduziert
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werden, indem beispielsweise solche technische Losungen genutzt werden, bei denen die
erforderlichen Toleranzen nicht zu gering gewahlt werden miissen.

Bisher wurden Justagen zu bewegender Elemente beispielsweise mit Hilfe von Abstimmringen oder
mit manuellen Stellelementen (z. B. Gewindestifte) realisiert. Dabei muss bei einer Justage mittels
Abstimmringen das zu justierende System montiert, vermessen und anschlieBend wieder demontiert
werden. Dieses Vorgehen bedingt einen hohen Zeitaufwand und das Risiko, bei der erneuten
Montage des Systems dessen Eigenschaften zu verdandern. Zudem ist keine Auswertung eines
aktuellen Zustands der Justage in Echtzeit moglich.

Wird die Justage mittels manueller Stellelemente ausgefiihrt, ist die Feinfuhligkeit der Justage
beispielsweise durch das Gewinde limitiert. Ferner sind Zugdnge zu den einzelnen Stellelementen
erforderlich, wodurch die konstruktiven Ausfiihrungsméglichkeiten stark eingeschrankt werden.
Nicht zuletzt wird fir die Justagelemente zusatzlicher Bauraum bendtigt.

Durch die Verwendung von FG-Elementen sowie von Stellantrieben umfassend FG-Elemente ist
deren platzsparende und kostengtlinstige Integration beispielsweise in optischen Vorrichtungen
ermoglicht. Die erreichbaren Stellgenauigkeiten liegen unter einem Mikrometer, sodass die Justage
mit einer hohen Feinfihligkeit ausgefiihrt werden kann. Die Justage kann ferner visuell und
beispielsweise in Echtzeit begleitet werden (live-Beobachtung).

Von Vorteil ist zudem, dass die einzuhaltenden Fertigungstoleranzen groR3 sein kénnen
(beispielsweise Wurfpassung). Die Fertigungstoleranzen sind mittels des erfindungsgemalen
Stellantriebs effizient ausgleichbar.

Auch sind mittels der FG-Elemente Stellwege zwischen beispielsweise 100 bis 500 um realisierbar.
GroBere Stellwege erlauben eine geringere Fertigungsgenauigkeit der benachbarten Mechanik, was
zur Senkung der Fertigungskosten beitragt. Sind die FG-Elemente respektive der Stellantrieb optional
zur Selbstanalyse bzw. zur Selbstvermessung (self sensing) ausgebildet, wird kein zusatzliches
Messsystem fir eine Nachjustage bendtigt.

Soll eine erreichte Justageposition tGiber einen langeren Zeitraum, beispielsweise fiir mehrere
Stunden, Tage, Wochen oder Monate, beibehalten werden, kann die Selbsthemmung des
Formgedachtnismaterials ausgenutzt werden. Besser ist zusatzliche eine Bremse oder eine
Klemmeinheit und/oder ein Klemmelement vorgesehen, durch deren beziehungsweise durch dessen
Wirkung das zu bewegende Element an der aktuellen Justageposition fixierbar ist oder fixiert wird.

Es ist auch moglich eine erreichte Justageposition durch Wirkung einer Reibkraft zu sichern, die
beispielsweise zwischen dem zu bewegenden Element und dem Trager auftritt. Dazu kann das zu
bewegende Element mittels Federn und/oder Magneten mit dem Trager verbunden sein, wobei
insbesondere eine Ausfiihrung mit Magneten geringe Baurdume und niedrige Kosten zuldsst.
Beispielsweise sind an dem zu bewegenden Element mehrere Magnete angebracht, wobei das zu
bewegende Element beispielsweise aus einem nicht-magnetischen Material wie Aluminium,
Kunststoff, Glas oder einem entsprechenden Verbundwerkstoff bestehen kann. Der Trager besteht
aus einem (ferro-)magnetischen Material oder beinhaltet Bereiche aus einem solchen
(ferro-)magnetischen Material.

Die zwischen den Magneten und dem Trager wirkenden Magnetkrafte halten das zu bewegende
Element an dem Trager. Dabei ist von Vorteil, wenn die Magnete so angeordnet und dimensioniert
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sind, dass zwischen diesen und dem Trager ein Luftspalt verbleibt. Eine solche Ausfiihrung erlaubt
eine hohe Genauigkeit und bedingt weniger Fehler, als wenn neben dem zu bewegenden Element
auch die Magnete mit dem Trager in direkten Kontakt gelangen. Die zwischen dem zu bewegenden
Element und dem Trager auftretenden Reibkrafte fiihren zu einer Selbsthemmung zwischen diesen
Bauteilen. Die Reibkrafte sollen geringer als die mittels des oder der vorhandenen FG-Elemente
bewirkten beziehungsweise bewirkbaren Stellkrafte sein. Diese Selbsthemmung ist im Vergleich zu
den nachfolgend beschriebenen Bremsen oder Klemmeinheiten gering, reicht aber meist aus um
geringe Storkrafte wie zum Beispiel leichte erschiitterungsbedingte Beschleunigungen zu
kompensieren.

In weiteren Ausfithrungen kénnen sowohl der Trager als auch das zu bewegende Element Magnete
aufweisen. Einander gegeniiberliegende Magnete sind mit einander entgegengesetzten Polen
angeordnet, so dass sich diese anziehen.

Es kann ein Positioniersystem aufgebaut werden, bei dem das zu bewegende Element mittels
Aktoren, insbesondere mittels FG-Elementen, an eine gewiinschte Position gestellt wird. Die
Sicherung des zu bewegenden Elements an der gewlinschten Position erfolgt durch die infolge der
Magnetkrafte bewirkten Reibkrafte. Die Einhaltung der Position kann mittels geeigneter Sensoren
Uberwacht werden. Wird eine unzulassige Abweichung einer aktuellen Position (Ist-Position) des zu
bewegenden Elements von der gewiinschten Position festgestellt, wird das zu bewegende Element
wieder in die gewiinschte Position gebracht, indem die FG-Elemente entsprechend angesteuert
werden.

Die Vorteile eines solchen Systems bestehen darin, dass keine zusatzlichen Bremsen oder
Klemmeinheiten bendtigt werden und dass die FG-Elemente nur angesteuert, beispielsweise
bestromt, werden, wenn sich das zu bewegende Element nicht mehr an der gewlinschten Position
(Soll-Position) befindet.

In einer weiteren Ausfiihrungsmoglichkeit kbnnen an dem Trager eine oder mehrere Sensoren in
beispielsweise in Form von Induktionsspulen angeordnet sein. Beispielsweise sind drei unter einem
Winkel von je 120° zueinander versetzte Induktionsspulen vorhanden. Das zu bewegende Element
muss aus einem elektrisch leitfahigen Material bestehen oder ein solches enthalten. Mittels der
Induktionsspulen kann eine aktuelle Position des zu bewegenden Elements erfasst, beispielsweise
aus den Messwerten der Induktionsspulen berechnet, werden. Verandert sich ein Abstand zwischen
dem zu bewegenden Element und mindestens einer der Induktionsspulen, so verdndern sich deren
Messwerte, beispielsweise die Induktanz und/oder die Impedanz. Mittels eines geeigneten Wandlers,
beispielsweise eines Induktanz-Digital-Wandlers wie den LDC1000 Inductance-Digital-Converter von
Texas Instruments (eingetragene Marke), lassen sich die aktuellen Abstande - und dementsprechend
die jeweiligen Abstandsdanderungen — ermitteln. In weiteren Ausfiihrungen kénnen die Sensoren
auch an dem zu bewegenden Element angeordnet sein.

Wenn das System aus Sensoren, Trager und zu bewegendem Element einmal kalibriert ist, lassen sich
die aktuellen Positionen von Trager und zu bewegendem Element sowie deren Abstdande prazise
messen. Bei unzuldssigen Abweichungen kénnen die FG-Elemente derart angesteuert werden, dass
wieder eine gewiinschte Position von Trager und zu bewegendem Element erreicht wird. Dabei ist
von Vorteil, dass das zu bewegende Element direkt detektiert werden kann und keine zusatzlichen
Magnete oder andere Bauteile erforderlich sind. Es lassen sich hochintegrierte Lésungen mit einem
geringen Bedarf an Bauraum und niedrigen Kosten realisieren. So kénnen Induktionsspulen von
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beispielsweise ca. 5x5mm? verwenden, deren Genauigkeit und Reproduzierbarkeit im Bereich
weniger um liegt.In einer weiteren méglichen Ausfiihrung weist die Bremse oder die Klemmeinheit
mindestens ein Federelement, beispielsweise einen Federring, auf, durch dessen Wirkung das zu
bewegende Element beziehungsweise ein durch des zu bewegende Element gehaltenes Element wie
zum Beispiel eine Linse, eine Blende oder ein Filter gegen ein Widerlager gedriickt ist. Das zu
bewegende Element wird mittels mindestens eines FG-Elements quer zur Kraftwirkung der Bremse
oder der Klemmeinheit bewegt beziehungsweise ist quer zur Kraftwirkung der Bremse oder der
Klemmeinheit bewegbar.

Eine Verbindung zwischen dem FG-Element und dem zu bewegenden Element kann durch eine
kraft-, form- und/oder stoffschlissige Verbindung realisiert sein. Unter einer solchen Verbindung
werden auch Ausfiihrungen verstanden, bei denen das FG-Element an dem zu bewegenden Element
mindestens tber einen Abschnitt seiner Ausdehnung anliegt und/oder durch das zu bewegende
Element durchgefiihrt ist und mit diesem mechanisch wechselwirkt.

Ein Abstltzen des FG-Elements auf dem Trager kann mit einem losen Ende oder einem nicht form-
oder stoffschlissig mit dem Trager verbundenen Abschnitt erfolgen. Das FG-Element kann in
weiteren Ausfiihrungen I6sbar oder unlésbar mit dem Trager verbunden sein.

Verbindungen sind beispielsweise l6sbare Verbindungen, insbesondere kraft- und/oder
formschliissige Verbindungen, wie Verschraubungen, Klemmverbindungen oder Steckverbindungen.
Verbindungen kdnnen in weiteren Ausfihrungen unlésbare kraft-, form- und/oder stoffschlissige
Verbindungen wie Klebverbindungen, SchweiBverbindungen, Eingielen oder Pressverbindungen
sein.

In einer weiteren Ausfiihrung des Stellantriebs ist mindestens ein mittels eines FG-Elements
angetriebenes oder antreibbares Klemmelement vorhanden, dessen Kraftwirkung auf das zu
bewegende Element gerichtet ist und durch dessen Kraftwirkung das zu bewegende Element gegen
ein Widerlager geklemmt ist, so dass das geklemmte zu bewegende Element an einer Klemmposition
gehalten ist. Die Kraftwirkung tritt im angetriebenen Zustand auf. Ist das Klemmelement nicht
angetrieben ist die Kraftwirkung auf das zu bewegende Element richtbar und zu bewegende Element
an einer Klemmposition klemmbar.

Das Klemmelement kann in moglichen weiteren Ausfiihrungen angetrieben sein, wenn sich das FG-
Element im abgekihlten und/oder stromlosen Zustand befindet. Soll das zu bewegende Element
zugestellt werden, wird das FG-Element erwarmt und/oder von einem elektrischen Strom
durchflossen. Die Kraftwirkung des Klemmelements lasst nach oder wird aufgehoben, sodass das zu
bewegende Element zustellbar ist. Um das zu bewegende Element an seiner zugestellten Position zu
fixieren, wird das FG-Element des Klemmelements wieder abgekihlt und/oder stromlos geschalten
woraufhin die Kraftwirkung des Klemmelements wieder einsetzt und das zu bewegende Element an
seiner Position gehalten ist. Entsprechendes gilt fiir die Einwirkung eines Magnetfelds auf das FG-
Element beziehungsweise dessen Abschaltung.

Eine solche Ausfithrung ist beispielsweise dann von Vorteil, wenn das zu bewegende Element vor der
Auslieferung beispielsweise an einen Kunden oder bei der Vorortmontage eines den Stellantrieb
umfassenden Produkts justiert wird und nach der Justage fiir einen langeren Zeitraum an der
Klemmposition gehalten werden soll (sogenannte Set-and-Forget-Applikationen).
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Es ist in weiteren Ausfiihrungen méglich, dass das Klemmelement angetrieben ist, wenn sich das FG-
Element im erwdrmten und/oder stromfiihrenden Zustand befindet. Soll das zu bewegende Element
zugestellt werden, wird das FG-Element abgekiihlt und/oder stromlos geschalten. Die Kraftwirkung
des Klemmelements lasst nach oder wird aufgehoben, sodass das zu bewegende Element zustellbar
ist. Um das zu bewegende Element an seiner zugestellten Position zu fixieren, wird das FG-Element
des Klemmelements wieder erwdrmt und/oder von einem elektrischen Strom durchflossen.
Entsprechendes gilt fur die Einwirkung eines Magnetfelds auf das FG-Element beziehungsweise
dessen Abschaltung.

Das Klemmelement kann direkt durch das antreibende FG-Element gebildet sein, welches dann
unmittelbar mit dem zu bewegenden Element in Verbindung steht. Diese Ausfiihrung ist sehr platz-
und materialsparend.

In einer weiteren méglichen Ausfihrung ist mindestens eines der FG-Elemente im Wesentlichen aus
einem magnetischen Formgedachtnismaterial gebildet. Ein solches FG-Element kann vorteilhaft
durch die Wirkungen von einem oder mehrere Magnetfeldern betatigt werden. Es sind
beispielsweise keine elektrischen Anschliisse an dem FG-Element erforderlich.

In weiteren Ausfihrungen kann auf elektrische und/oder elektronische Bauteile an dem Stellantrieb
verzichtet werden, wenn dieser mittels geeigneter Magnetfelder betatigt ist.

Das aus dem magnetischen Formgedachtnismaterial bestehende FG-Element kann dabei eines der
mit dem zu bewegenden Element verbundenen FG-Elemente und/oder das mindestens eine FG-
Element sein.

Werden die FG-Elemente in weiteren Ausfiihrungsformen des Stellantriebs gegensinnig betrieben,
kann die Kraftwirkung mindestens eines FG-Elements durch die Kraftwirkungen mindestens eines
weiteren FG-Elements teilweise kompensiert werden, wodurch ein Uberfahren einer gewiinschten
Position weitestgehend vermieden werden kann.

Anstatt gegensinnig betriebener FG-Elemente oder zusatzlich zu diesen kann mindestens ein
Federelement vorhanden sein, das als Antagonist zu dem mindestens einen FG-Element fungiert.

Der Stellantrieb kann in einer weiteren Ausfiihrung mindestens zwei FG-Elemente aufweisen, die
derart angeordnet sind, dass deren jeweilige gerichtete Kraftwirkungen wenigstens anteilig
gegeneinander gerichtet sind. Die sich gegenliberliegenden FG-Elemente kénnen gegensinnig
betrieben werden. Wird beispielsweise bei einem der FG-Elemente eine Kontraktion bewirkt, wird als
Ausgleich bei dem gegeniiberliegenden FG-Element eine Ausdehnung verursacht.

In weiteren Ausfithrungsmoglichkeiten sind die FG-Elemente derart ausgerichtet, dass deren
Kraftwirkungen nicht genau einander entgegengerichtet sind. Mittels einer solchen Ausfiihrung ist
ein zu bewegendes Element, das mit den beiden FG-Elementen verbunden ist, anteilig in allen
Raumrichtungen verschiebbar und um mindestens eine Rotationsachse verkippbar.

Um das aus einem magnetischen Formgedachtnismaterial bestehende FG-Element anzusteuern und
eine Formanderung des FG-Elements zu bewirken, ist in einer weiteren Ausfiihrung des Stellantriebs
mindestens eine Spule zur Erzeugung eines Magnetfelds derart angeordnet, dass die
Magnetfeldlinien des Magnetfelds quer zur auftretenden gerichteten Kraftwirkung des mindestens
einen FG-Element aus magnetischem Formgedachtnismaterial verlaufen.
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Mittels des Magnetfelds ist vorteilhaft eine beriihrungslose Ansteuerung des FG-Elements moglich.

Der Stellantrieb kann Bestandteil einer Anordnung, beispielsweise einer mechanischen oder einer
optischen Anordnung sein. Die Anordnung weist dabei eine den Verschiebeweg wenigstens auf einer
seiner Seiten begrenzenden Wand beispielsweise eines Gehduses oder eines Tubus auf. Weiterhin ist
ein Leiter aus einem magnetisch leitfahigen Material vorhanden, wobei der Leiter wenigstens tber
einen Abschnitt seiner Lange in der Wand verlauft und der Leiter mit mindestens einem der FG-
Elemente derart in Verbindung steht, dass in dem Leiter gefiihrte Magnetfeldlinien mit dem FG-
Element wechselwirken. Infolge der Wechselwirkungen, sofern diese stark genug sind, wird die
Kraftwirkung verursacht.

Die Vorteile einer solchen Ausfiihrung liegen in einem geringen Platzbedarf und einer robusten
Ausfihrung des Stellantriebs. Beispielsweise ist eine solche Ausfiihrung zum Verfahren optischer
Linsen entlang einer optischen Achse, beispielsweise einer optischen Vorrichtung, verwendbar.

Eine optische Vorrichtung ist insbesondere ein Objektiv. Die optische Vorrichtung kann in weiteren
Ausfihrungen auch eine optische Bank, ein Abschnitt eines Strahlengangs eines optischen Gerits,
beispielsweise eines Mikroskops oder eines optischen Messgerats sein. Die optische Vorrichtung
kann auch als Cineobjektiv, Kameraobjektiv, Zielfernrohr, binokulares Fernglas oder monokulares
Fernglas ausgebildet sein.

Der Stellantrieb kann in der optischen Vorrichtung angeordnet sein um dort optische Elemente,
beispielsweise optische Linsen, zu bewegen.

Gemals dem Stand der Technik wurden Bewegungen im Inneren von optischen Vorrichtungen, z. B. in
Objektiven oder anderen optischen oder opto-mechanischen Baugruppen, bislang durch Antriebe
bewirkt, die aus dem optischen Baugruppen nach auB3en verlagert wurden und beispielsweise mittels
Elektromotoren betrieben wurden.

Eine Ausfiihrung mit einem integrierten Stellantrieb vermeidet beispielsweise vorteilhaft eine
platzintensive Ausfithrung vorhandener optischer beziehungsweise opto-mechanischer Baugruppen.
Zudem sind die mittels eines erfindungsgemafien Stellantriebs erzeugbaren Stellkrafte groBer als
solche, die beispielsweise mit miniaturisierten Piezoantrieben erreichbar sind.

Das zu bewegende Element kann eine Halterung oder Fassung sein, in der ein zu justierendes Bauteil,
beispielsweise eine oder mehrere optische Linsen, eine Blende, ein Spiegel, ein Filter, ein Sensor oder
ein Gitter gehalten ist oder gehalten werden kann.

Das zu bewegende Element kann auch monolithisch ausgebildet sein und das zu justierende Bauteil
selbst sein. Beispielsweise kann das zu bewegende Element eine Platte mit einer Blendendffnung
sein. Das zu bewegende Element kénnen eine oder mehrere Linsen, Blenden und/oder ein
Prismensystem, insbesondere ein Umkehrsystem, sein.

Es ist auch moglich, dass wenigstens zwei zu bewegende Elemente vorhanden sind, die als optische
Freiformelemente ausgebildet sind. Beispielsweise ist jeweils eine Alvarezplatte ausgebildet, die
relativ zueinander bewegt werden sollen. Insbesondere die Bewegung von Alvarezplatten erfordert
eine sehr prazise Bewegung in eng begrenztem Bauraum.
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Die Aufgabe wird ferner durch eine Vorrichtung zur Justage geldst, die eine Auswerteeinheit zur
Auswertung aktueller Ortskoordinaten inklusive Raumkoordinaten und relativer raumlicher Lagen
der zu bewegenden Elemente und/oder der FG-Elemente umfasst. AuRerdem ist eine Steuereinheit
zur Generierung von Steuerbefehlen in Abhangigkeit der ausgewerteten aktuellen Ortskoordinaten
vorhanden. Die Ortskoordinaten kdnnen beispielsweise zweidimensionale Koordinaten und/oder
Raumkoordinaten sein und/oder relative rdumliche Lagen beispielsweise des zu bewegenden
Elements und eines Verlaufs eines aktuellen Strahlengangs einer optischen Anordnung,
beispielsweise eines Mikroskops, eines Messgerats, eines Gerats zur Verwendung in einem
chirurgischen oder therapeutischen Verfahren, einer Beleuchtungsvorrichtung oder
Belichtungsvorrichtung.

In einer weitergebildeten Ausfihrungsform der Vorrichtung ist die Auswerteeinheit und/oder die
Steuereinheit, die gemeinsam als Steuereinheit bezeichnet werden kénnen, konfiguriert, um in
Abhangigkeit von eingehenden Messwerten von Betriebsparametern und/oder in Abhangigkeit von
auswadhlbaren Betriebsarten der Vorrichtung die Steuerbefehle anhand von Berechnungsvorschriften

Zu generieren.

Berechnungsvorschriften sind beispielsweise gespeicherte und durch die Steuereinheit abrufbare
look-up-tables oder mathematische Funktionen, durch die ein Zusammenhang der Messwerte und
der zu generierenden Steuerbefehle vorgegeben ist.

Betriebsarten sind beispielsweise die Nutzung unterschiedlicher Wellenlangen oder
Wellenldngenbereiche zum Beispiel fiir die Durchfiihrung von Messungen an einer Probe.

Die Vorrichtung kann in einer weiteren Ausfihrungsform derart ausgebildet sein, dass die
Steuereinheit (iber eine datentechnische Verbindung mit mindestens einem weiteren Bauteil in
Verbindung steht und die Steuereinheit konfiguriert ist, um die Steuerbefehle in Abhangigkeit von
erhaltenen Daten des mindestens einen weiteren Bauteils zu generieren.

Der Stellantrieb, die Anordnung sowie die Vorrichtung kénnen beispielsweise in optischen Systemen
wie Mikroskopsystemen jedweder Art, beispielsweise Laserscanningmikroskope,
Elektronenmikroskope, Weitfeldmikroskope, verwendet sein.

Eine Anordnung kann mehrere erfindungsgemalfe Stellantriebe gleicher oder unterschiedlicher
Ausflihrungen aufweisen.

In weiteren Ausfithrungen der Anordnung kénnen die vorhandenen Stellantriebe in voneinander
verschiedenen Richtungen X, Y und/oder Z verstellbar sein. Es ist ferner moglich, dass
erfindungsgemalie Stellantriebe mit ortsfest verbauten Bauteilen, beispielsweise optischen Linsen,
Blenden und/oder Filtern, kombiniert sind.

Mittels der Vorrichtung zur Justage ist beispielsweise eine Moglichkeit des Stellantriebs fir
Korrekturverstellungen des zu bewegenden Elements beziehungsweise der zu bewegenden Elemente
angegeben. Die erforderlichen Verstellungen kénnen sowohl radial als auch axial erfolgen.

Bei Unzuganglichkeit des optischen Bauteils, beispielsweise durch einen Inkubationsaufbau, muss die
Verstellung gemaR dem Stand der Technik von auBBen motorisch angetrieben werden, wahrend mit
der erfindungsgemalien Vorrichtung zur Justage ein Antrieb im Inneren des optischen Bauteils
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bereitgestellt ist. Es ist vorteilhaft eine Verlagerung des Stellantriebs nach aufierhalb des optischen
Bauteils vermieden.

Der Stellantrieb kann zur Zustellung von Komponenten eines Objektivs verwendet werden. Er kann
auch zur Justage eines ein Pinhole aufweisenden zu bewegenden Elements, einer Blende oder eines
Korrekturspiegels verwendet werden. Eine weitere mégliche Verwendung des Stellantriebs liegt in
der Justage wenigstens zweier optischer Elemente relativ zueinander. Die optischen Elemente
kénnen optische Freiformelemente, beispielsweise Alvarezplatten, optische Linsen und/oder
Sensoren sein.

Der Stellantrieb und/oder die Vorrichtung zur Justage kann beziehungsweise kénnen zur Justage
eines Sensors verwendet werden.

Das zu bewegende Element, und mit diesem ein in diesem gefasstes oder gehaltenes zu justierendes
Element (vereinfachend gemeinsam als zu bewegendes Element bezeichnet) wird mittels des
Stellantriebs gesteuert bewegt. Dazu kénnen Ist-Messwerte eines Sensors erfasst und ausgewertet
werden, indem beispielsweise die Ist-Messwerte mit Soll-Messwerten verglichen werden. In
Abhangigkeit des Ergebnisses des Vergleichs werden die Steuerbefehle generiert.

Die Messwerte sind beispielsweise mittels einer Widerstandsmessung der SMA-Elemente erfassbar.
In weiteren Ausfithrungen werden die Messwerte alternativ oder zusatzlich mithilfe von
Bildauswertungsverfahren ermittelt.

Eine Generierung von Steuerbefehlen kann unterbleiben, wenn die Abweichung von Ist-Messwerten
und Soll-Messwerten innerhalb einer zuldssigen Toleranzgrenze liegt.

Die vorgeschlagenen Losungen, insbesondere der Stellantrieb, dessen Verwendungen und die
Verfahren zur Justage ermdglichen vorteilhaft, ein oder mehrere zu bewegende Elemente mit hoher
Genauigkeit und sehr guter Reproduzierbarkeit um kleine Strecken zu verstellen. Die beschriebenen
Lésungen ermoglichen den Einsatz von Stellantrieben unter konstruktiv schwierigen Bedingungen,
bei geringem verfiigbaren Bauraum und mit geringen Kosten.

Es sind vorteilhaft keine Zugdnge fir Werkzeug notwendig. Eine Live-Justage, also eine Justage unter
enger zeitlicher Beobachtung ist moglich. Die Vorrichtung kann im vollstandig montierten Zustand
justiert werden, sodass keine erneute Demontage und/oder Nachbearbeitung notwendig sind.

Weitere Vorteile bestehen in der Mdéglichkeit Vor-Ort-Justage beim Kunden durchzufiihren, wobei
diese beispielsweise (iber ein Netzwerk ohne die unmittelbare Prasenz eines Servicetechnikers
erfolgen kann. Die Justage kann natrlich auch vor Ort durch einen Servicetechniker durchgefiihrt
werden.

Die Vorrichtung, insbesondere die Steuereinheit, kann derart konfiguriert sein, dass eine
Nachjustage, wie diese beispielsweise nach einem Transport der Vorrichtung oder nach einem
bestimmten Nutzungszeitraum erforderlich sein kann, vorgenommen wird. Dazu kann in einem
Speicher der Steuereinheit oder in einem mit dieser verbundenen Speicher ein Werkzustand der
Vorrichtung hinterlegt sein, der bei der Nachjustage tberpriift oder wiederhergestellt wird.

Die Konfiguration der Steuereinheit kann ferner auch derart erfolgen, dass eine Optimierung der
Vorrichtung, also deren Leistungsparameter wie zum Beispiel die Auflésung oder die Prazision der
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Zustellung des zu bewegenden Elements an eine gewiinschte Soll-Position, in Abhangigkeit dullerer
Einflisse erfolgt.

So kénnen Messwerte der aktuellen Raumtemperatur erfasst werden. Anhand der hinterlegten
Berechnungsvorschriften werden Steuerbefehle generiert, um eventuelle Auswirkungen von
Temperaturdnderungen, z. B. Ldngendnderung von Teilen der Vorrichtung und/oder des
Stellantriebs, auszugleichen.

Es ist ebenfalls méglich, die Anordnung oder die Vorrichtung zusammen mit anderen
Systemkomponenten zu verwenden. Die Berechnungsvorschriften kénnen in Abhangigkeit der
anderen tatsachlich vorhandenen Systemkomponenten ausgewahlt und/oder modifiziert werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfiihrungsbeispielen und Abbildungen naher erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1a eine schematische Darstellung eines Formgeddachtnis-Elements aus einer
Gedachtnislegierung sowie dessen Verhalten bei Verformung und Erwdrmung;

Fig. 1b eine schematische Darstellung eines Formgedachtnis-Elements aus einem magnetischen
Formgedachtnismaterial und dessen Verhalten bei unterschiedlichen Magnetfeldeinfliissen;

Fig. 1c eine schematische Darstellung eines Formgedachtnis-Elements aus einem dielektrischen
Elastomer als Formgedachtnismaterial und dessen Verhalten in einem elektrischen Feld;

Fig. 2a eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Stellantriebs in einer seitlichen Darstellung,

Fig. 2b eine schematische Darstellung des ersten Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemaflen
Stellantriebs in einer seitlichen Draufsicht,

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Stellantriebs mit einem Formgedachtnis-Element als Klemmelement und ein erstes
Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Justage von zu bewegenden Elementen,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Langsschnitts eines Ausfiihrungsbeispiels einer
erfindungsgemalien optischen Vorrichtung mit mehreren Stellantrieben, die zugleich als ein zweites
Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemalen Vorrichtung zur Justage von zu bewegenden
Elementen ausgebildet ist,

Fig. 5a eine schematische Darstellung eines dritten Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemafRen
Stellantriebs und eines dritten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemalBen Vorrichtung in der
Draufsicht,

Fig. 5b die schematische Darstellung des dritten Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemafen
Stellantriebs und des dritten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafBen Vorrichtung in einer
seitlichen Schnittdarstellung,

Fig. 6a eine schematische Darstellung eines vierten Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemafien
Stellantriebs und eines vierten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung in der
Draufsicht,
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Fig. 6b die schematische Darstellung des vierten Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemaflen
Stellantriebs und des vierten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafRen Vorrichtung in einer
seitlichen Schnittdarstellung,

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines flinften Ausfiihrungsbeispiels eines erfindungsgemalen
Stellantriebs und eines flinften Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemafen Vorrichtung,

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines sechsten Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemalen
Stellantriebs und eines sechsten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemalien Vorrichtung sowie ein
Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgemaflen Anordnung.

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines siebenten Ausflihrungsbeispiels des erfindungsgemalen
Stellantriebs und eines siebenten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafien Vorrichtung,

Fig. 10 eine schematische Darstellung eines achten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemalen
Vorrichtung mit Stellantrieben gemal} des siebten Ausfiihrungsbeispiels,

Fig. 11 eine schematische Darstellung eines neunten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafien
Vorrichtung mit Stellantrieben gemal3 eines achten Ausfithrungsbeispiels,

Fig. 12 eine schematische Darstellung eines zehnten Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemalen
Vorrichtung mit Stellantrieben gemal} eines neunten Ausfiihrungsbeispiels,

Fig. 13 eine schematische Darstellung eines elften Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafien
Vorrichtung mit Stellantrieben gemal} des siebenten und des neunten Ausfiihrungsbeispiels,

Fig. 14 eine schematische Darstellung eines zwélften Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemafRen
Vorrichtung mit einem Stellantrieb gemaR eines zehnten Ausfiihrungsbeispiels,

Fig. 15a eine schematische Darstellung eines zwolften Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemalien
Vorrichtung mit einem Stellantrieb gemaR eines zehnten Ausfiihrungsbeispiels in der Draufsicht,

Fig. 15b eine schematische Darstellung des zwdlften Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemalen
Vorrichtung mit dem Stellantrieb gemal} eines zehnten Ausfiihrungsbeispiels in der Seitenansicht,

Fig. 16 eine schematische Darstellung eines dreizehnten Ausfiihrungsbeispiels der
erfindungsgemalen Vorrichtung mit Magneten zur Verbindung von Trager und zu bewegenden
Element in einer Seitenansicht als Schnittdarstellung

Fig. 17 eine schematische Darstellung des dreizehnten Ausfiihrungsbeispiels der erfindungsgemalien
Vorrichtung in einer Draufsicht mit radial wirkenden FG-Elementen,

Fig. 18 eine schematische Darstellung eines vierzehnten Ausfiihrungsbeispiels der
erfindungsgemalf3en Vorrichtung mit Sensoren zur induktiven Messung von Positionen.

In den schematischen Darstellungen der Ausfiihrungsbeispiele sind gleiche technische Element mit
den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet, falls nicht ausdriicklich anders angegeben. Die
Darstellungen sind nicht maf3stabsgerecht. Die Figuren 1a bislc wurden der Internetseite
http://www.smarthoch3.de/ueber-smart3/smart-materials (Stand 30. Mai 2016) entnommen und
durch Figurennummern und Bezugszeichen ergdnzt. Die Figuren 2 bis 15b sind als
Schnittdarstellungen oder als Teilschnitte gezeigt.
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Die Eigenschaften eines Formgedachtnis-Elements 7 (fortan: FG-Element 7) aus einer thermischen
Formgedachtnislegierung sind in den Teilfiguren (1) bis (4) der Fig. 1a dargestellt. Das FG-
Element 1weist in einer Ausgangsform eine bestimmte Gitterstruktur auf (Teilfigur (1)). Wird das FG-
Element 7 beispielsweise durch eine mechanische Krafteinwirkung in eine veranderte Form gebracht
(Teilfigur (2)), wird wenigstens bereichsweise dessen Gitterstruktur verdndert. Bei Einwirken eines
Stimulus, im dargestellten Fall von Warme, auf das verformte FG-Element 7 (Teilfigur (3)) nimmt
dieses wieder seine Ausgangsform an (Teilfigur (4)). Kihlt das FG-Element 7 wieder ab, wird die
urspriingliche Gitterstruktur wieder hergestellt.

In dem erlduterten Sinne verhalten sich auch magnetische Formgedachtnismaterialien (Fig. 1b). Je
nach Richtung und Starke des auf das FG-Element 7 einwirkenden Magnetfelds, veranschaulicht
durch die zugehérigen Magnetfeldlinien MFL (siehe Fig. 5 bis 7), wird eine Formédnderung des FG-
Elements 7 bewirkt.

Sogenannte Dielektrische Elastomeraktoren bestehen im Wesentlichen aus einem dielektrischen
Elastomer. Wird dieses einem elektrischen Feld ausgesetzt, verandern sich die Form und/oder die
Dimensionen des DEA (Fig. 1c).

Ein Stellanrieb 1 umfasst als wesentliche Bestandteile ein zu bewegendes Element 6, einen Trager 5
und mindestens ein FG-Element 7, wobei das FG-Element 7 mit dem zu bewegenden Element 6 in
Verbindung steht und sich an dem Trager 5 abstiitzend ausgebildet ist (Fig. 2a).

In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemaRBen Stellantriebs 1, sind ein erstes FG-
Element 7.1 und ein zweites FG-Element 7.2 vorhanden. Das zu bewegende Element 6 ist als eine
Fassung einer optischen Linse 20 ausgebildet. Zwischen dem zu bewegenden Element 6 und dem
Trager 5, der hier durch einen Tubus 18 oder in Hinblick auf weitere mégliche Ausfiihrungen
verallgemeinernd durch ein Gehduse 18 gebildet ist, befindet sich umlaufend um das zu bewegende
Element 6 ein Freiraum 15. Die FG-Elemente 7.1, 7.2 sind in dem Freiraum 15 angeordnet.

Durch eine Anderung der Ausdehnung der FG-Elemente 7.1 und/oder 7.2 in mindestens einer ihrer
Dimensionen wird eine gerichtete Kraftwirkung F auf das zu bewegende Element 6 ausgelbt (mittels
der Doppelpfeile symbolisiert), durch die das zu bewegende Element 6 in der X-Y-Ebene XY
verschiebbar ist und die optische Linse 20 in Bezug auf eine in Richtung der Z-Achse Z verlaufende
optische Achse 4 einer nicht naher dargestellten optischen Anordnung 2 justierbar ist.

In weiteren Ausfithrungsmoglichkeiten des Stellantriebs 1 sind die FG-Elemente 7.1 und 7.2 derart
angeordnet und ausgebildet, dass die Kraftwirkung F in Richtung der Z-Achse Z erzeugt wird und das
zu bewegende Element 6 mit der optischen Linse 20 entlang der optischen Achse 4 justierbar ist.

Es ist in weiteren Ausfiihrungen méglich, dass mittels der FG-Elemente 7.1, 7.2 Verschiebungen des
zu bewegenden Elements 6 sowohl in der X-Y-Ebene XY als auch in Richtung der Z-Achse Z
realisierbar sind.

Die Fig. 3 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemalien Stellantriebs 1 mit einem
FG-Element 7.1 zur Justage des zu bewegenden Elements 6 entlang der optischen Achse 4 sowie ein
mittels eines FG-Elements 7K angetriebenes Klemmelement 8. In dem Ausfiihrungsbeispiel gemafd
der Fig. 3 ist das Klemmelement 8 durch das unmittelbar mit dem zu bewegenden Element 6 in
Verbindung stehenden FG-Element 7K selbst gebildet.
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Mittels des ersten FG-Elements 7.1 ist das zu bewegende Element 6 entlang der Z-Achse Z, die hier
wiederum mit der optischen Achse 4 zusammenfallt, verschiebbar. Die Kraftwirkung F des FG-
Elements 7K ist orthogonal zur Richtung der Kraftwirkung F des ersten FG-Elements 7.1 auf das zu
bewegende Element 6 gerichtet oder richtbar. Das erste FG-Element 7.1 stlitzt sich an dem Trager 5
ab, der an dem Gehause 18 angeformt ist.

Das FG-Element 7K ist im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ein MSM-FG-Element aus einem
magnetischen Formgedachtnismaterial. Das FG-Element 7.1 besteht im Wesentlichen aus einer
Formgedachtnislegierung und ist thermisch ansteuerbar.

In weiteren Ausfithrungen kdnnen das FG-Element 7.1 und das FG-Element 7K aus jeweils einem
thermisch steuerbaren Formgedachtnismaterial, einem magnetisch steuerbaren
Formgedachtnismaterial oder aus einem dielektrischen Elastomer als Formgedachtnismaterial
bestehen.

Die entsprechende Austauschbarkeit der Formgedéachtnismaterialien der FG-Elemente 7
beziehungsweise der FG-Elemente 7K der Klemmelemente 8 gilt fiir alle beschriebenen
Ausfihrungen der Erfindung, falls dieses nicht ausdriicklich anders angegeben ist.

Um die Bewegungen und die Kraftwirkungen F der FG-Elemente 7.1 und 7K zu steuern, sind eine
Auswerteeinheit 9 und eine Steuereinheit 10 vorhanden. Die FG-Elemente 7.1 und 7K sind mittels
der Steuereinheit 10 unabhangig voneinander ansteuerbar. Dabei erfolgt die Ansteuerung
beispielsweise dadurch, dass je FG-Elemente 7.1, 7K ein elektrischer Strom bestimmter Starke und
mit einer bestimmten elektrischen Spannung durch diese fliel3t. Infolge der Wirkung des ohmschen
Widerstands der jeweiligen FG-Elemente 7.1, 7K und der dabei erzeugten Warme wird eine
Anderung wenigstens einer Dimension der FG-Elemente 7.1, 7K bewirkt.

Eine aktuelle Lange sowie ein aktueller ohmscher Widerstand jedes der FG-Elemente 7.1, 7K ist
mittels einer geeigneten und dem Fachmann bekannten Messschaltung 11 oder eines Sensors 11
erfassbar. Die dabei erhaltenen Messwerte werden der Auswerteeinheit 9 Gbermittelt, die wiederum
mit der Steuereinheit 10 in einer fiir die Ubertragung von Daten geeigneten Weise in Verbindung
steht und als dessen Bestandteil oder Untereinheit ausgebildet sein kann. Die Auswerteeinheit 9 ist
zur Auswertung aktueller Ortskoordinaten beispielsweise der FG-Elemente 7.1, 7K sowie deren
aktueller Ausdehnungszustande, der aktuellen raumlichen Lage eines Strahlengangs der optischen
Anordnung 2 und/oder der aktuellen relativen Lage des zu bewegenden Elements 6, in Bezug zum
aktuellen Strahlengang konfiguriert.

Der Stellantrieb 1, die Auswerteeinheit 9 und die Steuereinheit 10 sind wesentliche Elemente einer
Vorrichtung 3 zur Justage des zu bewegenden Elements 6, deren erstes Ausfiihrungsbeispiel in der
Fig. 3 gezeigt ist.

In Abhangigkeit der von der Auswerteeinheit 9 Gbermittelten Messwerte und/oder von
Auswerteergebnissen der Auswerteeinheit 9 sowie optional unter Verwendung weiterer Messwerte
beispielsweise der Umgebungstemperatur, werden durch die Steuereinheit 10 Steuersignale zur
Ansteuerung der FG-Elemente 7.1, 7K generiert und ausgegeben. Durch den aktuellen Strahlengang
beziehungsweise dessen aktuellen Verlauf ist die optische Achse 4 der optischen Anordnung 2
gegeben.
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Die Steuerbefehle werden in nicht dargestellten Vorrichtungen umgesetzt und die entsprechenden
Stromflisse und/oder Temperaturanderungen der FG-Elemente 7.1, 7K bewirkt.

Das zu bewegende Element 6 kann entlang der optischen Achse 4 justiert werden. Ist das zu
bewegende Element 6 mittels des ersten FG-Elements 7.1 entlang der Z-Achse Z justiert und befindet
sich an einer aktuellen Justageposition, wird ein Steuerbefehl fiir das FG-Element 7K generiert und
ausgefihrt, worauf das zu bewegende Element 6 durch die Kraftwirkung F des FG-Elements 7K gegen
den Trager 5 gepresst und an der aktuellen Justageposition in einer Klemmposition gehalten wird.

Ein zweites Ausflihrungsbeispiel einer erfindungsgemalien optischen Vorrichtung 3 mit mehreren
Stellantrieben 1 ist in der Fig. 4 dargestellt. Die optische Vorrichtung 3 in Form eines Objektivs 19 ist
zugleich als eine erfindungsgemale Vorrichtung 3 zur Justage von zu bewegenden Elementen 6
ausgebildet.

In einem Gehaduse 18 sind eine Fassung 17 einer als Frontlinse ausgebildeten optischen Linse 20
sowie ein rohrférmiger Trager 5 angeordnet. In dem Trager 5 befinden sich vier zu bewegende
Elemente 6.1 bis 6.4 in Form von Fassungen optischer Linsen 20, die entlang der optischen Achse 4
der optischen Anordnung 2 aufgereiht sind. Zwischen den zu bewegenden Elementen 6.1 und 6.2
sowie 6.2 und 6.3 befinden sich die FG-Elemente 7.1 und 7.2 beziehungsweise 7.3 und 7.4. Die zu
bewegenden Elemente 6.1 bis 6.3 sind mittels der jeweiligen FG-Elemente 7.1 bis 7.4 in Richtung der
Z-Achse Z in Richtung der optischen Achse 4 der Anordnung 2 justierbar.

Das zu bewegende Element 6.4 steht mit den FG-Elementen 7.5 und 7.6 in unmittelbarer Verbindung
und ist in der X-Y-Ebene XY justierbar.

Einzelne oder alle der ersten bis dritten zu bewegenden Elemente 6.1 bis 6.3 kénnen in einer
weiteren Ausfiihrung mit einem Klemmelement 8 versehen sein (siehe Fig. 3). Das vierte zu
bewegende Element 6.4 kann in einer weiteren Ausfiihrung alternativ oder zusatzlich zu
Klemmelementen 8 der ersten bis dritten zu bewegenden Elemente 6.1 bis 6.3 mit einem
Klemmelement 8 versehen sein, wie dies beispielsweise in der Fig. 5b beschrieben ist.

Die Fig. 5a zeigt eine Draufsicht auf ein drittes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemalen
Stellantriebs 1 und ein drittes Ausfiihrungsbeispiel der erfindungsgemalien Vorrichtung 3 entlang der
optischen Achse 4.

Das zu bewegende Element 6 ist (iber vier FG-Elemente 7.1 bis 7.4 mit dem als Trager 5 fungierenden
Gehause 18 unmittelbar verbunden.

In der seitlichen Schnittdarstellung des dritten Ausfiihrungsbeispiels des Stellantriebs 1 und der
Vorrichtung 3 sind weitere Elemente zu sehen, auf die aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der
Fig. 5a verzichtet wurde.

Das zu bewegende Element 6, und somit die optische Linse 20, ist in der X-Y-Ebene XY justierbar. Mit
dem Erreichen einer aktuellen Justageposition wird das zu bewegende Element 6 mittels der
Klemmelemente 8, die durch die FG-Elemente 7K angetrieben sind, in axialer Richtung, also in
Richtung der Z-Achse Z, gegen einen als Anschlag 14 wirkenden Teil des Gehduses 18 gepresst und an
der aktuellen Justageposition (Klemmposition) gehalten.
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Die FG-Elemente 7.1 bis 7.4 bestehen aus einem magnetisch steuerbaren Formgedachtnismaterial
(MSM-FG-Elemente).

Das Gehduse 18 radial umfangend sind eine erste Spule 16.1 und eine zweite Spule 16.2 zur
Erzeugung eines Magnetfelds angeordnet. Die Orientierungen der Spulen 16.1, 16.2 und ein
elektrischer Stromfluss durch diese sind derart gewahlt, dass die Magnetfeldlinien MFL quer zur
auftretenden gerichteten Kraftwirkung F der FG-Elemente 7.1 bis 7.4 verlaufen.

Durch die Wirkung des Magnetfelds, insbesondere durch dessen Starke und Richtung, werden die
FG-Elemente 7.1 bis 7.4 beriihrungslos angesteuert. Die Ansteuerung erfolgt dabei durch das
Gehiuse 18 hindurch, so dass keine Offnungen in einer Wand 13 des Geh&uses 18 erforderlich sind.

Dabei ist dem Fachmann bekannt, dass die Magnetfeldlinien MFL eines Magnetfelds gebogenen
Bahnen folgen. Der Fachmann versteht die gegebene vereinfachende Beschreibung und wahlt die
Spulen 16.1, 16.2 und deren Anordnung so aus, dass der vorgenannte Effekt auf die FG-Elemente 7.1
bis 7.4 in einem technisch sinnvoll nutzbaren Umfang auftritt.

In einer weiteren Ausfiihrung des erfindungsgemalien Stellantriebs 1 und der erfindungsgemafien
Vorrichtung 3 sind die FG-Elemente 7.1 bis 7.3 (Fig. 6a und 6b) derart angeordnet, dass deren
Kraftwirkung F koaxial zur optischen Achse 4 in Richtung der Z-Achse Z auftritt. Die FG-Elemente 7.1
bis 7.3 bestehen aus magnetisch steuerbaren Formgedachtnismaterial (MSM-FG-Elemente).

Die beiden Spulen 16.1 und 16.2 sind jeweils in Ebenen parallel zur optischen Achse 4 angeordnet.
Die Magnetfeldlinien MFL des durch die Spulen 16.1, 16.2 erzeugten beziehungsweise erzeugbaren
Magnetfelds verlaufen wieder quer zur Kraftwirkung F der FG-Elemente 7.1 bis 7.3, allerdings nun in
Richtung der Y-Achse Y und damit quer zur optischen Achse 4.

Die mittels des Magnetfelds in den FG-Elementen 7.1 bis 7.3 bewirkte oder bewirkbare Anderung der
Dimensionen, insbesondere der Linge der FG-Elemente, 7.1 bis 7.3 kann fir ein Justage des zu
bewegenden Elements 6 entlang der Z-Achse Z genutzt werden. Zusatzlich oder alternativ kénnen
Kippbewegungen des zu bewegenden Elements 6 um die X-Achse X und/oder um die Y-Achse Y mit
den Kippwinkeln @X beziehungsweise @Y erzeugt werden.

In der Fig. 7 ist eine weitere Ausfiihrung des Stellantriebs 1 und der Vorrichtung 3 dargestellt, die
eine Abwandlung der zu Fig. 6b beschriebene Ausfiihrung darstellt.

In dem Gehause 18 sind entlang der optischen Achse 4 zwei zu bewegende Elemente 6 angeordnet,
die jeweils eine optische Linse 20 halten. Zwischen den zu bewegenden Elementen 6 sind zwei FG-
Elemente 7.1, 7.2 angeordnet, deren Kraftwirkung F parallel zur optischen Achse 4 gerichtet ist. Die
FG-Elemente 7.1, 7.2 sind zwischen den als Fassungen ausgebildeten zu bewegenden Elementen 6
angeordnet und stiitzen sich an einem der zu bewegenden Elemente 6 ab wahrend die FG-
Elemente 7.1, 7.2 in dem jeweils anderen zu bewegenden Element 6 gelagert sind.

Die Spulen 16.1 und 16.2 sind so angeordnet, dass die Magnetfeldlinien MFL der von den
Spulen 16.1, 16.2 erzeugten Magnetfelder quer zur optischen Achse 4 und zur Kraftwirkung F der FG-
Elemente 7.1, 7.2 verlaufen.
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Die beiden zu bewegenden Elemente 6 sind mittels des Stellantriebs 1 relativ zueinander entlang der
optischen Achse 4 justierbar. Die Wirkung des Magnetfelds beziehungsweise der Magnetfelder der
Spulen 16.1, 16.2 ist durch die Wand 13 des Gehduses 18 applizierbar.

Eines der zu bewegenden Elemente 6 ist fest mit dem Gehduse 18 verbunden wahrend das andere zu
bewegende Element 6 entlang der optischen Achse 4 verschiebbar ist. Die FG-Elemente 7.1, 7.2
stehen Giber das fest mit dem Gehause 18 verbundene zu bewegende Element 6 mit dem als Trager 5
fungierenden Gehduse 18 in mittelbarer Verbindung.

Ein sechstes Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemafien Stellantriebs 1 und ein sechstes
Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemalfien Vorrichtung 3 ist in der Fig. 8 schematisch gezeigt.

Die dargestellte Anordnung 2 umfasst einen Stellantrieb 1 mit einem FG-Element 7, das in eine erste
Wand 13.1 des Gehauses 18 ragt.

Ein Verschiebeweg quer zur optischen Achse 4 ist durch das Gehduse 18 und dessen Wande
13.1, 13.2 (nur diese beiden gezeigt) auf seinen Seiten parallel zur optischen Achse 4 begrenzt.

In der ersten Wand 13.1 ist ein Leiter 12 aus einem magnetisch leitfahigen Material U-formig
eingebracht, wobei der Leiter 12 wenigstens Gber einen Abschnitt seiner Lange in der ersten

Wand 13.1 verlauft und der Leiter 12 mit dem der FG-Element 7.1 in Verbindung steht. In dem
Leiter 12 gefiihrte oder flihrbare magnetische Fliisse, symbolisiert durch die Magnetfeldlinien MFL,
wechselwirken mit dem FG-Element 7.1 und verursachen die Kraftwirkung F.

Der Leiter 12 ist beispielsweise ein Teil eines Kerns der Spule 16.1 und besteht aus einem Material
mit guter magnetischer Leitfahigkeit. Der Leiter 12 ist beispielsweise durch einen Eisenkern oder
einen Kern aus Eisenblechen gebildet.

In weiteren Ausfithrungen der zu Fig. 8 gezeigten Anordnung 2 und Vorrichtung 3 steht das zu
bewegende Element 6 mit mehreren FG-Elementen 7.1 bis 7.n in Verbindung. Diese kénnen eine
Justage zusatzlich oder alternativ in Richtung der optischen Achse 4 ermdglichen. Ferner kann ein
Klemmelement 8 und ein zugehdriges FG-Element 7K vorgesehen sein.

Ein weiteres mogliches Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgemafien Stellantriebs 1 und der
erfindungsgemalen Vorrichtung 3 ist in Fig. 9 dargestellt. Das erste und das zweite FG-

Element 7.1, 7.2 sind zur lateralen Verschiebung und Justage des zu bewegenden Elements 6
ausgebildet. Das als Klemmelement 8 ausgebildete FG-Element 7K kann in alternativen Ausfiihrungen
durch ein Federelement 21 ersetzt sein. In weiteren Ausfithrungen ist ein FG-Element 7K und ein
Federelement 21 vorhanden. Beispielsweise wirkt ein Federelement 21 als Klemmelement 8 quer
zum ersten FG-Element 7.1 und ein FG-Element 7K wirkt quer zum zweiten FG-Element 7.1. Krafte,
insbesondere Klemmkrafte, an deren Entstehung wenigstens ein Federelement 21 beteiligt ist oder,
ja nach Ausfiihrungsalternative, beteiligt sein kann , werden nachfolgend auch mit Fcoil bezeichnet.
Der Trager 5 umfangt jeweils eines der FG-Elemente 7.1 beziehungsweise 7.2 und je eines der
Bauteile FG-Element 7K und/oder Federelement 21.

Vorteile einer solchen Ausfiihrung liegen in der moglichen Reduzierung der Anzahl aktiver FG-
Elemente. Mittels des Federelements 21 beziehungsweise der Federelemente 21 werden
Federkrafte Fcoil auf das zu bewegende Element 6 gerichtet, die grol§ genug sind, um in
Zusammenwirken mit auftretenden Reibungskraften eine Dejustierung des zu bewegenden



WO 2018/060229 PCT/EP2017/074460
17
Elements 6 zu verhindern. Die FG-Elemente 7.1, 7.2 sind so ausgelegt, dass diese eine Kraftwirkung F
entfalten kénnen, mit der die Federkréafte Fcoil iberwunden werden kénnen und eine prazise und
steuerbare Verstellung des zu bewegenden Elements 6 ermoglicht ist.

Wird das Klemmelement 8 durch FG-Elemente 7K realisiert, konnen die erzeugten oder erzeugbaren
Kraftwirkungen Fcoil auch groBer als die erzeugbare Kraftwirkungen F des ersten und des zweiten
FG-Elements 7.1, 7.2 sein.

Eine weitere Ausfiihrung einer Vorrichtung 3 in Form eines Optiksystems, beispielsweise eines
Fllltrichters, ist dadurch realisiert und in der Fig. 10 gezeigt, dass vier Stellantriebe 1 der zu Fig. 9
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel entlang der optischen Achse 4 in einem Gehduse 18
Gibereinander aufgestapelt sind. Zwischen den optischen Linsen 20 ist jeweils ein Freiraum 15
vorhanden. Die derart gestapelt angeordneten Stellantriebe 1 sind quer zur optischen Achse 4
verschiebbar und justierbar. In weiteren Ausfiihrungen der Vorrichtung 3 kénnen andere Anzahlen
von Stellantrieben 1, beispielsweise zwei, drei oder fiinf, vorhanden sein.

In weiteren Ausfiihrungen der Vorrichtung 3 sind die vorhandenen Stellantriebe 1 in voneinander
verschiedenen Richtungen X, Y und/oder Z verstellbar.

Es ist ferner moglich, dass erfindungsgemalie Stellantriebe 1 mit ortsfest verbauten Bauteilen,
beispielsweise optischen Linsen, Blenden und/oder Filtern, kombiniert sind.

In einer in der Fig. 11 dargestellten Abwandlung der Vorrichtung 3 sind vier Stellantriebe 1 des zu
Fig. 9 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiels entlang der optischen Achse 4 Gibereinander aufgestapelt.
Jeder der Trager 5 weist quer zur optischen Achse 4 und von dieser abgewandt einen verlangerten
Wandbereich 5.1 auf (active alignment Stapelfassung). Die verlangerten Wandbereiche 5.1
benachbart angeordneter Stellantriebe 1 liegen aneinander an und sind mittels je eines schematisch
dargestellten Befestigungsmittels miteinander, vorteilhaft 16sbar, verbunden. Die derart realisierte
Vorrichtung stellt ein Optiksystem aus mehreren active alignment Stapelfassungen dar.

In der Fig. 12 ist eine weitere mogliche Ausfihrung eines Stellantriebs 1 und einer Vorrichtung 3
dargestellt, wobei das erste und zweite FG-Element 7.1, 7.2 sich einander gegeniiberliegend an dem
zu bewegenden Element 6 angeordnet sind. Die Wirkrichtung, also die Richtung, in der die
Kraftwirkung F der ersten und zweiten FG-Elemente 7.1, 7.2 auftritt, verlauft parallel zur optischen
Achse 4. Quer zur optischen Achse 4 ist das FG-Element 7K angeordnet, dessen Klemmwirkung, die
zugehorige Klemmbkraft ist mit Fcoil bezeichnet, orthogonal zur optischen Achse 4 gerichtet ist. Das
zu bewegende Element 6 wird infolge einer bewirkten und hinreichend grof3en Klemmkraft Fcoil
gegen den Teil des Tragers 5 gedriickt, der den FG-Elementen 7.1, 7.2 und 7K gegeniiber liegt.

Eine Verwendung eines zu Fig. 12 beschriebenen Stellantriebs 1 ist in der Fig. 13 in Form einer eine
Anordnung 2 umfassenden Vorrichtung 3 gezeigt, die als ein Optiksystem, beispielsweise ein
Objektiv 19, ausgebildet ist. Auf einer als eine gemeinsame Basis fungierenden Wand 13
beispielsweise eines Gehduses 18 sind alternierend je ein zu Fig. 9 beschriebener und ein zu Fig. 12
beschriebener Stellantrieb 1 entlang der optischen Achse 4 angeordnet. Die optischen Linsen 20 der
einzelnen Stellantriebe 1 sind je nach Ausfiihrung des Stellantriebs 1 quer beziehungsweise in
Richtung der optischen Achse 4 justierbar.

Das Ausfithrungsbeispiel der Vorrichtung 3 und des Stellantriebs 1 gemaR der Fig. 14 entspricht in
seinem grundsatzlichen Aufbau der zu Fig. 9 beschriebenen Ausfiihrungsmdoglichkeit, wobei die
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Klemmelemente 8 durch Federelemente 21 gebildet sind. Die FG-Elemente 7.1 und7.2 bestehen aus
magnetisch steuerbaren Formgedachtnismaterial (MSM-FG-Elemente). Das Gehaduse 18 radial
umfangend sind eine erste Spule 16.1 und eine zweite Spule 16.2 zur Erzeugung eines Magnetfelds
angeordnet. Die Orientierungen der Spulen 16.1, 16.2 und ein elektrischer Stromfluss durch diese
sind derart gewahlt, dass die Magnetfeldlinien MFL quer zur auftretenden gerichteten Kraftwirkung F
der FG-Elemente 7.1 bis 7.4 verlaufen.

Durch die Wirkung des Magnetfelds, insbesondere durch dessen Starke und Richtung, werden die
FG-Elemente 7.1 bis 7.4 beriihrungslos angesteuert. Die Ansteuerung erfolgt dabei durch das
Gehiuse 18 hindurch, so dass keine Offnungen in einer Wand 13 des Gehiduses 18 erforderlich sind.

In Fig. 15a und 15b ist schematisch ein Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung 3 zur 5-dimensionalen
Justage dargestellt. In der Draufsicht der Fig. 15a sind neben lateral, also quer zur optischen Achse 4
wirkenden FG-Elementen 7.1 bis 7.3 drei weitere FG-Elemente 7.4 bis 7.6 vorhanden, die parallel zur
optischen Achse 4 wirken.

Wie aus der schematischen Seitenansicht der Fig. 15b zu entnehmen ist, erzeugen die lateral
wirkenden FG-Elemente 7.1 bis 7.3 —infolge der Schnittdarstellung ist nur das FG-Element 7.1 zu
sehen — eine Kraftwirkung F orthogonal zur optischen Achse 4. Mittels der weiteren FG-Elemente 7.4
bis 7.6 ist das zu bewegende Element 6 mit der optischen Linse 20 entlang der optischen Achse 4
verschiebbar und kann zusatzlich um einen Kippwinkel X um die X-Achse X und/oder um einen
Kippwinkel ¢Y um die Y-Achse Y gekippt werden.

Die Fig. 16 illustriert ein Positioniersystem, bei dem das zu bewegende Element 6 an seiner dem
Trager 5 zugewandten Seite Magnete 22 aufweist. Der Trager 5 besteht aus einem magnetischen
Material, sodass das zu bewegende Element 6 und der Trager 5 durch eine Magnetkraft Fmag
zwischen den Magneten 22 und dem Trager 5 miteinander verbunden sind. Das zu bewegende
Element 6 und der Trager 5 berihren sich entlang einer Auflageflache 23, wahrend die Magnete 22
nicht in unmittelbaren Kontakt mit dem Trager 5 gelangen. Die aktuelle Position des zu bewegenden
Elements 6 kann mittels Sensoren 11 erfasst werden, deren Messwerte von der Auswerteeinheit 9
ausgewertet und an die Steuereinheit 10 Gbermittelt werden. Die Steuereinheit 10 erzeugt und
erteilt in Abhangigkeit der von der Auswerteeinheit 9 bereitgestellten Daten Steuerbefehle, die zur
Ansteuerung der FG-Elemente 7 dienen. Die FG-Elemente 7, 7.1, 7.2 kdnnen zwischen dem Trager 5
und dem zu bewegenden Element 6 angeordnet sein.

In weiteren Ausfithrungen kdnnen die FG-Elemente 7 auch als Drahte oder Streifen ausgebildet sein
und aus einer radialen Richtung, also im Wesentlichen quer zur optischen Achse 4, auf das zu
bewegende Element 6 einwirken (Fig. 17). Die als Streifen ausgebildeten FG-Elemente 7.1, 7.2 sind
dabei an dem Trager 5 angelenkt und mittels der Steuereinheit 10 ansteuerbar. Die FG-Elemente 7.1,
7.2 wirken Uber je einen Vorsprung 6.1 des zu bewegenden Elements 6 auf dieses ein. Je nach
Anderung der Linge der jeweiligen FG-Elemente7.1, 7.2 wird das zu bewegende Element 6 und die
optische Linse 20 im Wesentlichen in einer Ebene orthogonal zur optischen Achse 4 verschoben
(durch Doppelpfeil symbolisiert).

In weiteren Ausfithrungen der Vorrichtung kénnen weitere FG-Elemente 7 vorhanden sein, mittels
denen eine Stellbewegung des zu bewegenden Elements 6 in einer X-Y-Ebene ermdglicht ist. Eine
Moglichkeit besteht darin, dass entlang der optischen Achse 4 eine weitere Anordnung wie die in
Fig. 17 gezeigte vorhanden ist, die jedoch gegeniiber der ersten Anordnung um einen Winkel,
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beispielsweise um 90°, gedreht angeordnet ist. Auf diese Weise kénnen das zu bewegende Element 6
und die optische Linse 20 durch eine der Anordnungen im Wesentlichen entlang der X-Achse X und
durch die andere Anordnung im Wesentlichen entlang der Y-Achse Y verstellt werden. Das
Zusammenwirken mindestens zweier solcher gegeneinander gedrehter Anordnungen ermoglicht
eine freie Positionierbarkeit des zu bewegenden Elements 6 in der X-Y-Ebene im Rahmen der jeweils
realisierbaren Stellwege.

Es ist auch moglich, dass in einer Ebene drei, vier oder mehr FG-Elemente 7 angeordnet sind, durch
deren Zusammenwirken das zu bewegende Element 6 in der X-Y-Ebene verstellbar ist.

Ferner ist es moglich, dass FG-Elemente 7 in Anordnungen in unterschiedlichen Ebenen entlang der
optischen Achse 4 (in Richtung der Z-Achse Z) angeordnet sind.

Eine Positionierung erfolgt wie oben beschrieben mittels Sensoren 11 (nicht gezeigt),
Auswerteeinheit 9 und Steuereinheit 10.

Die Fig. 18 zeigt schematisch ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung, das als ein Positioniersystem
ausgebildet ist. An dem Trager 5 sind als Sensoren 11 Induktionsspulen unter einem Winkel von je
120° zueinander angeordnet. Das Material des zu bewegenden Elements 6 besteht wenigstens zu
einem Anteil aus elektrisch leitfahigem Material, sodass mittels der Sensoren 11 eine aktuelle
Position (Ist-Position) des zu bewegenden Elements 6 ermittelbar ist. Diese aktuelle Position kann
durch die jeweiligen Abstande D zwischen einem jedem Sensor 11 und dem zu bewegenden
Element 6 beschrieben werden. Die Abstande D sind symbolisch durch Doppelpfeile veranschaulicht.

Verandert sich wenigstens einer der Abstdnde D, verandern sich auch die Induktivitaten und/oder die
erfassten Impedanzen an den jeweiligen Sensoren 11. Diese Veranderungen werden an einen
Induktion-Digital-Wandler 24 ibermittelt und gewandelt, bevor die gewandelten Daten an die
Auswerteeinheit 9 Gbertragen werden. Mittels der Steuereinheit 10 ist eine Ansteuerung der FG-
Elemente 7, 7.1, 7.2, 7.3 in Abhédngigkeit der von der Auswerteeinheit bermittelten Daten moglich.
Eine festgestellte Abweichung der aktuellen Position des zu bewegenden Elements 6 von einer
gewlnschten Position (Soll-Position) kann durch eine entsprechende Ansteuerung der FG-

Elemente 7, 7.1, 7.2, 7.3 kompensiert werden.
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Patentanspriiche

1. Stellantrieb (1) zur Justage eines zu bewegenden Elements (6) entlang eines Verschiebewegs,
umfassend das zu bewegende Element (6), einen Trager (5) und mindestens ein Formgedéachtnis-
Element (7, 7.1 bis 7.4), wobei das Formgedachtnis-Element (7, 7.1 bis 7.4) mit dem zu bewegenden
Element (6) in Verbindung steht und sich an dem Trager (5) abstitzend ausgebildet ist, so dass bei
einer Anderung der Ausdehnung des Formgedéachtnis-Elements (7, 7.1 bis 7.4) eine gerichtete
Kraftwirkung (F) zwischen dem zu bewegenden Element (6) und dem Trager (5) erzeugt ist.

2. Stellantrieb (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein mittels eines FG-
Elements (7K) angetriebenes oder antreibbares Klemmelement (8) vorhanden ist, dessen
Kraftwirkung (F) auf das zu bewegende Element (6) gerichtet ist und durch dessen Kraftwirkung (F)
das zu bewegende Element (6) gegen ein Widerlager geklemmt ist, so dass das geklemmte zu
bewegende Element (6) an einer Klemmposition gehalten ist.

3. Stellantrieb (1) nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eines der FG-
Elemente (7, 7k, 7.1 bis 7.4) aus einem magnetischen Formgedachtnismaterial besteht.

4. Stellantrieb (1) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine Spule (16.1, 16.2)
zur Erzeugung eines Magnetfelds derart angeordnet ist, dass die Magnetfeldlinien (MFL) des
Magnetfelds quer zur auftretenden gerichteten Kraftwirkung (F) des mindestens einen FG-

Element (7K, 7.1 bis 7.4) aus magnetischem Formgedachtnismaterial verlaufen.

5. Stellantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das zu
bewegende Element (6) und/oder der Trager (5) mindestens ein Magnet (22) aufweist und das dem
Magnet (22) gegenlberliegende zu bewegende Element (6) beziehungsweise der Trager (5)
wenigstens teilweise aus einem magnetischen Material besteht oder sich gegentiiberliegende
Magnete (22) einander anziehen, sodass zwischen dem zu bewegenden Element (6) und dem Trager
(5) eine Magnetkraft wirkt und das zu bewegende Element (6) und der Trager (5) einander
anziehen.6. Anordnung (2) umfassend einen Stellantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
aufweisend eine den Verschiebeweg wenigstens auf einer seiner Seiten begrenzenden

Wand (13, 13.1) und einen Leiter (12) aus einem magnetisch leitfahigen Material, wobei der

Leiter (12) wenigstens iber einen Abschnitt seiner Lénge in der Wand (13, 13.1) verlauft und der
Leiter (12) mit mindestens einem der FG-Elemente (7K, 7.1 bis 7.4) derart in Verbindung steht, dass
in dem Leiter (12) gefiihrte Magnetfeldlinien (MFL) mit dem FG-Element (7K, 7.1 bis 7.4)
wechselwirken.

7. Optische Vorrichtung (3) umfassend einen Stellantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder
eine Anordnung (2) nach Anspruch 6.

8. Optische Vorrichtung (3) nach Anspruch 7 in Form eines Objektivs (19).

9. Vorrichtung (3) zur Justage eines zu bewegenden Elements (6) umfassend mindestens einen
Stellantrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 sowie eine Auswerteeinheit (9) zur Auswertung
aktueller Ortskoordinaten und einer Steuereinheit (10) zur Generierung von Steuerbefehlen in
Abhangigkeit der ausgewerteten aktuellen Ortskoordinaten.

10. Vorrichtung (3) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (9) und/oder
die Steuereinheit (10) konfiguriert sind, um in Abhangigkeit von eingehenden Messwerten von
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Betriebsparametern und/oder in Abhangigkeit von auswahlbaren Betriebsarten der Vorrichtung (3)
die Steuerbefehle anhand von Berechnungsvorschriften zu generieren.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (9)
und/oder die Steuereinheit (10) tGber eine datentechnische Verbindung mit mindestens einem
weiteren Bauteil in Verbindung steht und die Steuereinheit (10) konfiguriert ist, um die
Steuerbefehle in Abhdngigkeit von erhaltenen Daten des mindestens einen weiteren Bauteils zu
generieren.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, aufweisend mindestens einen als
Induktionssensor ausgebildeten Sensor (11) zwischen Trager (5) und zu bewegendem Element (6)
sowie einen Induktion-Digital-Konverter (24) zur Digitalisierung von durch den mindestens einen
Sensor (11) erfasster Messwerte.

13. Verwendung eines Stellantriebs (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder einer Anordnung (2)
nach Anspruch 6 zur Zustellung von Komponenten eines Objektivs (19).

14. Verwendung eines Stellantriebs (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder einer Anordnung nach
Anspruch 6 zur Justage einer Blende, eines reflektierenden Elements und/oder eines Sensors (11) in
einem Strahlengang einer optischen Vorrichtung (3).

15. Verwendung eines Stellantriebs (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5 oder einer Anordnung (2)
nach Anspruch 6 zur Justage wenigstens zweier optischer Elemente relativ zueinander.
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