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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 

von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 

entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-

verfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-

menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale für den 

Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-

nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt wer-

den. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläufen und 

-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-

wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanla-

gen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-

tragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorientierter 

Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-

grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fra-

gen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spie-

len deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den 

Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-

temen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen 

Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitätssi-

cherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb 

Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen 

Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissens-

transfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbes-

sern. 
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1 Einleitung 

1.1 Ausgangssituation 

Mitte der siebziger Jahre zeigten erste Versuche mit Fertigungsverfahren aus der 

Mikroelektronik, dass sich diese nicht nur zur Herstellung mikroelektronischer 

Schaltkreise, sondern auch zur Fertigung miniaturisierter mechanischer und opti-

scher Systeme eignen (BRYCEK ET AL. 1994; ELDERS ET AL. 2001). Diese Erkenntnis 

war die Grundlage für die Mikrosystemtechnik und führte zu einer nahezu unüber-

schaubaren Bandbreite an neuen Entwicklungen in den Bereichen Sensortechnik, 

Optik und Aktorik. Damit eröffneten sich vollkommen neue Möglichkeiten für die 

Umsetzung technischer Systeme, die die Mikrosystemtechnik bis zur Jahrtausend-

wende in nahezu allen Lebensbereichen der Menschen westlicher Industrienationen 

etablieren sollte. Eine Vielzahl von Produkten wird seitdem mit Mikrosystemen 

ausgestattet mit dem Ziel, die Produkte immer kleiner, leichter, intelligenter, siche-

rer, günstiger, komfortabler und leistungsfähiger zu machen. Neben einer umfas-

senden Verbesserung bestehender Systeme entstanden auch gänzlich neue Lösun-

gen, wie beispielsweise endoskopische Operationsmethoden in der Medizintechnik 

(Bild 1-1, links) (LUTZE ET AL. 2004), Datenspeichersysteme heutiger Festplatten 

(CHEN ET AL. 2005) oder optische Datenübertragungsmethoden in der Informations-

technik (Bild 1-1, rechts) (HILLERINGMANN 2006). 

 

Bild 1-1: Beispiele für Innovationen durch die Mikrosystemtechnik: (a) Endoskop 

(zur Verfügung gestellt von Pentax GmbH, Hamburg 2009); (b) Schalter für die 

optische Datenübertragung basierend auf einem beweglichen Mikrospiegel (BISHOP 

ET AL. 2001) 

Bedingt durch ihre wachsende wirtschaftliche und gesellschaftliche Bedeutung ent-

wickelte sich die Mikrosystemtechnik zu einer der Schlüsseltechnologien des be-

ginnenden 21. Jahrhunderts (NEXUS 2005). Der internationale technologische und 

(a) (b)© Pentax 20091 cm 100 µm
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ökonomische Wettlauf führte dazu, dass in Deutschland bis heute erhebliche Sum-

men in die Erforschung und Entwicklung von Mikrosystemen und deren Ferti-

gungstechnologien investiert werden. Nicht zuletzt deshalb gehört Deutschland zu 

den weltweit führenden Forschungs- und Produktionsstandorten im Bereich der 

Mikrosystemtechnik (VDE 2009). 

Die zunehmende Miniaturisierung technischer Systeme sowie die Erhöhung ihrer 

Integrationsdichte, also die steigende Anzahl von Funktionen pro Volumen, stellen 

vor allem die Produktionstechnik vor neue Herausforderungen. Mikrosysteme der 

ersten Generation, die bis Ende der 1990-er Jahre auf den Markt kamen, verfügen 

lediglich über sehr eingeschränkte mechanische Funktionen. Diese Systeme sind 

zum Großteil monolithisch aufgebaut, d.h., sie bestehen aus einem zusammenhän-

genden Teil und werden aus einem einzigen Werkstoff gefertigt (HILLERINGMANN 

2006). Monolithische Systeme können sehr gut mithilfe abtragender oder generati-

ver, teilweise aus der Mikroelektronik stammender, Technologien gefertigt werden 

(HSU 2004; BEIL 2002). Anfang dieses Jahrtausends erschienen wesentlich weiter-

entwickelte Mikrosysteme der zweiten und dritten Generation auf dem Markt, die 

mechanische, optische und elektronische Funktionen auf wenigen Kubikmillimetern 

konzentrieren. Viele dieser mikro-opto-elektromechanischen oder mikroelektrome-

chanischen Systeme, kurz MOEMS oder MEMS, können funktionsbedingt nicht aus 

einem einzigen Teil hergestellt werden. Der räumlich komplexe Aufbau und die 

Verwendung unterschiedlicher Materialien mit verschiedensten Oberflächeneigen-

schaften erfordern die Integration einzeln gefertigter Baugruppen (EHRFELD ET AL. 

1993; FATIKOW 2000; YANG ET AL. 2005). Die Entwicklung neuer Mikrofertigungs-

technologien, wie das Heißprägen von Mikrostrukturen (HACKELE ET AL. 1994; 

GERLACH ET AL. 2002), das Mikrospritzgießen (MICHAELI ET AL. 1998), die Mikro-

stereolithographie (GÖTZEN 1998), die Laserstrukturierung (GILLNER 2000) oder die 

Mikrozerspanung (AURICH ET AL. 2009), erweiterte das Spektrum technisch um-

setzbarer Mikrokomponenten und die Bandbreite einsetzbarer Materialien. 

Bei der Montage neuerer MOEMS- oder MEMS-basierter Produkte ist vor allem die 

Automatisierungstechnik gefordert. Der Mensch stößt wegen der geringen Bauteil-

dimensionen und der erforderlichen hohen Positioniergenauigkeit an die Grenzen 

seiner optischen, motorischen und taktilen Fähigkeiten. Bereits 1997 postulierte 

FISCHER (1997), dass in der Mikrosystemtechnik „mittelfristig keine Alternative zur 

automatisierten Montage existiert“. CECIL ET AL. (2007) bestätigten 2007 diese 

These, indem sie die Notwendigkeit automatisierter sensorgestützter Mikromonta-

gesysteme erneut betonen. 

Heute gibt es leistungsfähige Präzisionsroboter und Montagesysteme, die in der La-

ge sind, ein breites Spektrum an MOEMS- und MEMS-basierten Produkten auto-
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matisiert zu montieren (RATCHEV ET AL. 2008). Im Zuge der darauf ausgerichteten 

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten hat sich gezeigt, dass vor allem die Sensor-

technologie der Produktionsanlagen eine Schlüsselrolle bei der erfolgreichen Mik-

romontage spielt (VAN BRUSSEL ET AL. 2000; HESSELBACH ET AL. 2008). Die Erfas-

sung von Bauteilpositionen und der zugehörigen Positionsreferenzen ist entschei-

dend für die erreichbare Montagequalität. Hier besteht nach wie vor Forschungsbe-

darf, da existierende Positionierungssensoren – besonders bei der Montage opti-

scher Mikrosysteme – unzureichend arbeiten (REINHART ET AL. 2009A). Vor allem 

die Positionierung von Mikrolinsen und Mikrospiegeln liegt im Fokus aktueller 

Forschungs- und Entwicklungstätigkeiten (EBERHARDT ET AL. 1997; SHEN ET AL. 

2003). Die hochpräzise Ausrichtung und Montage von Mikrolinsen konnte bereits 

mehrfach erfolgreich durchgeführt werden (SCHUENEMANN ET AL. 1997; 

EBERHARDT ET AL. 1999; MIESNER ET AL. 2009). Bei der Montage beweglicher 

Mikroschwingspiegel allerdings herrscht ein Mangel an geeigneten Strategien zur 

Erfassung der Position funktionsrelevanter optisch reflektierender Oberflächen 

(HANE ET AL. 2008; REINHART ET AL. 2009B). 

1.2 Ziel der Arbeit 

Ziel dieser Arbeit ist es eine lasergestützte Methode zur berührungslosen, bauteilin-

dividuellen Lagebestimmung der Funktionsflächen beweglicher Mikroschwingspie-

gel zu entwickeln. Aufbauend auf der Methode soll eine Sensorik umgesetzt werden, 

die – im Unterschied zu herkömmlichen Sensorsystemen – die Lagebestimmung von 

Mikroschwingspiegeln bezüglich fügefernen Positionsreferenzen trotz der für viele 

MOEMS typischen, eingeschränkten optischen und taktilen Bauteilzugänglichkeit 

ermöglicht. Die Positionsbestimmung soll unmittelbar im Montageprozess mit einer 

Genauigkeit von unter 5 µm durchgeführt werden können.  

Im Rahmen der theoretischen Betrachtungen ist die Methode mit allen physikali-

schen, mathematischen und technischen Randbedingungen darzustellen. Algorith-

men zur Auswertung des Lasersignals sind zu entwickeln. Schließlich ist der prinzi-

pielle Funktionsnachweis von Methode und Algorithmen durch eine Simulation zu 

erbringen. Bei der Algorithmenentwicklung sollen im Speziellen mögliche mathe-

matische Ansätze identifiziert und hinsichtlich ihrer Laufzeit und Konvergenz be-

wertet, verglichen und weiterentwickelt werden. 

Zur Validierung der theoretischen Untersuchungen sollen eine technische Lösung 

zur Integration der Sensorik in ein Montagesystem erarbeitet und ein Versuchsstand 

aufgebaut werden, der die Bauteilpositionierung bei der automatisierten Montage 

eines Mikroscanners für Laservibrometer abbildet. In Positionierungsversuchen ist 
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dann die Anwendbarkeit der Algorithmen zu prüfen und deren tatsächliche Genau-

igkeit mit den Simulationsergebnissen zu vergleichen. Dabei ist auch die Wirt-

schaftlichkeit des Sensorsystems für die Serienfertigung abzuschätzen. 

1.3 Aufbau der Arbeit 

Anknüpfend an die in Kapitel 1 skizzierte Ausgangssituation und die aufzuklären-

den Forschungsfragen wird in Kapitel 2 zunächst ein umfassender Überblick über 

relevante Technologien und Begrifflichkeiten der automatisierten Mikromontage 

gegeben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Vorstellung von Positio-

nierungsstrategien und Sensortechnologien zur Bestimmung der Bauteillage.  

Darauf aufbauend wird in Kapitel 3 gezeigt, dass die Positionierung in sechs räum-

lichen Freiheitsgraden, die eingeschränkte optische und taktile Zugänglichkeit und 

die Detektion fügeferner Positionsreferenzen die Kernprobleme bei der Positionie-

rung optischer Mikrokomponenten in der automatisierten Montage sind und dass 

diese Probleme nicht oder nur unzureichend von existierenden Sensortechnologien 

adressiert werden. Ausgehend von der Charakterisierung dieser Kernprobleme wer-

den ein konkreter Handlungs- und Forschungsbedarf abgeleitet sowie Zielsetzung 

und Vorgehen der vorliegenden Arbeit ausführlich vorgestellt.  

In Kapitel 4 und Kapitel 5 sind wichtige lasermesstechnische und mathematische 

Grundlagen zusammengefasst, die Voraussetzung für die Entwicklung einer neuen 

Positionierungsstrategie sowie deren mathematische Modellierung, Simulation und 

technische Umsetzung sind. 

Abgeleitet aus Forschungsbedarf und Zielsetzung wird in Kapitel 6 die Methode der 

Laserreflexiven Positionierung (LRP) zur Lagebestimmung optischer Mikrobauteile 

bei der automatisierten Montage vorgestellt. Die grundlegende Methodik wird er-

klärt und es wird gezeigt, wie die LRP die Kernprobleme der Montage hybrider op-

tischer Mikrosysteme löst. Im Anschluss an die Darstellung der wissenschaftlich 

technischen Herausforderungen der Methode werden geeignete mathematische Al-

gorithmen zur Positionsbestimmung entwickelt und untersucht. 

Kapitel 7 skizziert mit der Montage eines Mikroscanners ein Anwendungsszenario 

für die Laserreflexive Positionierung und dokumentiert die Umsetzung des Sensor-

konzepts in einem Versuchsstand. Anhand des Versuchs werden dann die theoreti-

schen Untersuchungen der vorangegangenen Kapitel validiert. Das Kapitel schließt 

mit einer technisch ökonomischen Betrachtung der LRP. 

Das letzte Kapitel fasst die Arbeit kurz zusammen und gibt einen Ausblick auf weite-

re Einsatzgebiete und Potenziale der Laserreflexiven Positionierung.  
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2 Stand der Technik in der Mikromontage 

2.1 Begriffsdefinitionen 

2.1.1 Mikrosystemtechnik 

In der Literatur finden sich unterschiedliche Interpretationen des Begriffs „Mikro-

systemtechnik“ (MST). Den meisten Definitionen ist der Verweis auf die Interdis-

ziplinarität der Technologie gemein (JACOB 2002). MENZ ET AL. (2005) bezeichnen 

die Mikrosystemtechnik als die Übertragung mikroelektronischer Technologien auf 

nicht-elektronische Bereiche. FLUITMANN (1994) beschreibt die Mikrosystem-

technik wie folgt: „Micro System Technology can be seen as the meeting of disci-

plines, a product of convergence along different lines. Apart from the traditional 

and ever developing line on ‘classical’ precision engineering, there is a line along 

microelectronics, microsensors and microactuators.“ Beschreibungen wie diese ent-

sprechen zwar dem Charakter der Mikrosystemtechnik, geben aber keine einfache, 

anschauliche und gut verständliche Definition des Begriffs. FISCHER (1997) skiz-

ziert die Mikrosystemtechnik als „Verbindung der Mikroelektronik und der Mikro-

strukturtechnik zum Aufbau kompletter, hochleistungsfähiger Systeme im Bereich 

weniger Mikrometer bis hin zu einigen Millimetern“. Er gibt damit eine technisch 

anschauliche und umfassende Definition, die mit geringfügigen Ergänzungen für 

die vorliegende Arbeit als gültig angesehen werden kann. Denn eine Betrachtung 

der Entwicklung der Mikrosystemtechnik und der steigenden Bedeutung hybrider 

Mikrosysteme zeigt, dass die Definition neben der Mikrostrukturtechnik und den 

damit verbundenen Fertigungstechnologien auch die Mikromontage und die Auf-

bau- und Verbindungstechnik (AVT) mit einbeziehen muss. Dem entsprechend 

wird für diese Arbeit die MST wie folgt definiert: 

Die Mikrosystemtechnik ist die Verknüpfung der Mikroelektronik und der Mikro-

strukturtechnik zum Aufbau kompletter, hochleistungsfähiger Systeme im Bereich 

weniger Mikrometer bis hin zu einigen Millimetern. Für die Herstellung solcher 

Systeme kommen spezielle Mikrofertigungs- und Mikromontage- sowie Aufbau- und 

Verbindungstechnologien zum Einsatz. 

Mikrosysteme bestehen meist aus optischen, mechanischen und elektronischen 

Komponenten, wobei jedes Teilsystem wiederum ein eigenes Mikrosystem darstellt 

(Bild 2-1). Die Einzelkomponenten sind in der Regel monolithisch aufgebaut und 

mittels Mikrofertigungsverfahren urformend hergestellt. Hier finden insbesondere 

die Lithographie, die Silizium-Mikromechanik, das LIGA-Verfahren sowie die Ult-
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rapräzisionsmikrobearbeitung Verwendung (MENZ ET AL. 2005). In Einzelfällen 

können mit diesen Verfahren auch komplette, eigenständige Mikrosysteme aufge-

baut werden. Beispiele für rein monolithisch aufgebaute Mikrosysteme sind 

Gierraten- oder Beschleunigungssensoren aus dem Automobilbereich (SEIDEL 

2002). Im Gegensatz dazu lassen sich Mikrosysteme mit hoher Funktionsvielfalt 

oder heterogenem Materialmix gar nicht oder nur in sehr seltenen Fällen monoli-

thisch umsetzen. Mehrere monolithisch gefertigte Komponenten müssen dann zu 

einem Gesamtsystem zusammengebaut werden. Dabei wird zwischen der Aufbau- 

und Verbindungstechnik (AVT) und der Mikromontage unterschieden. 

 

Bild 2-1: Die Mikrosystemtechnik in Anlehnung an FISCHER (1997) 

Die AVT stammt ursprünglich aus der Halbleitertechnik und bezeichnet verschie-

dene Bondvorgänge und „Pick-and-Place-Operationen“, mit denen Halbleitersub-

strate mit Chips bestückt oder ebene Montageoperationen ausgeführt werden kön-

nen. Die Mikromontage umfasst alle sonstigen Montageoperationen im Bereich der 

Mikrosystemtechnik (NIENHAUS 1999).  
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Optik Mechanik
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2.1.2 Monolithische Mikrosysteme 

Nach MENZ ET AL. (2005) ist ein monolithisches Mikrosystem ein System, das „voll-

ständig in einer Technologie auf einem Silizium-Chip gefertigt ist“. Monolithische 

Systeme vereinen hohe Zuverlässigkeit mit minimalem Bauraum bei verhältnismä-

ßig geringen Herstellkosten für große Stückzahlen. Bild 2-2 zeigt das Modell eines 

Drehratensensors monolithischer Bauweise sowie lichtmikroskopische Aufnahmen 

des Sensors. 

 

Bild 2-2: Drehratensensor monolithischer Bauweise (GERLACH ET AL. 2006): 

(a) dreidimensionales Modell; (b) Mikroskopaufnahme mehrerer Sensoren im 

Waferverbund 

Aufgrund der hohen Komplexität der Produktionsverfahren ist die Ausbeute funkti-

onsfähiger Mikrosysteme bei der Fertigung allerdings gering (HILLERINGMANN 

2006). Monolithische Mikrosysteme werden meist mit generischen, ursprünglich 

aus der Halbleiterbranche stammenden Verfahren wie beispielsweise der Silizium-

Mikromechanik, hergestellt (JACOB 2002). 

Allerdings lassen sich nicht alle Funktionen in monolithischen Systemen umsetzen. 

Besonders in den Bereichen der Mikrooptik, Mikrofluidik und Analytik müssen 

Mikrosystemkomponenten in größere Systeme eingefügt oder mit weiteren mecha-

nischen Strukturen verbunden werden (DILTHEY 2005). Auch bei der Integration 

anderer Materialien oder optisch aktiver Elemente, wie Glasfasern, Mikrospiegel 

oder Mikrolinsen, stoßen rein urformende Fertigungsverfahren an ihre Grenzen. So 

kann beispielsweise nur eine geringe Bandbreite an MOEMS monolithisch herge-

stellt werden (GERLACH ET AL. 2006). 

2.1.3 Hybride Mikrosysteme 

Hybride Mikrosysteme bieten im Vergleich zu monolithischen eine weitaus höhere 

Funktionsvielfalt. Nach DIN 23564 (2004A) handelt es sich dabei um Systeme, bei 
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denen „die Integration von Mikrokomponenten und Funktionseinheiten mittels spe-

zieller Mikromontage-, Mikrojustage-, Aufbau- und Verbindungstechniken erfolgt“. 

Die Kombination verschiedener, teils heterogener Mikrosysteme und -komponenten 

zu einem Gesamtsystem ermöglicht die Umsetzung komplexer optischer oder 

fluidischer Funktionen (HILLERINGMANN 2006). Auch die Verwendung verschiede-

ner Materialien und die Möglichkeit, Systeme dreidimensional aufbauen zu können, 

eröffnen neue Alternativen für die Funktionsintegration (SCHELLER 2001). Bild 2-3 

zeigt als Beispiel einen Mikrolaser des Fraunhofer-Instituts für Angewandte Optik 

und Feinmechanik (IOF). Auf einer Zentralplatine aus Kunststoff sind die Steuer-

elektronik, ein Leistungskondensator, eine monochromatische Laserdiode, eine 

Fokussieroptik sowie die Kühlelemente untergebracht. Alle Komponenten sind aus 

unterschiedlichen Werkstoffen mit verschiedenen Fertigungsverfahren hergestellt 

und mit Spezialklebstoffen oder -loten miteinander verbunden. Mikrosysteme dieser 

Komplexität lassen sich technisch bis heute ausschließlich durch eine hybride Bau-

weise umsetzen. 

 

Bild 2-3: Mikrolaser (zur Verfügung gestellt vom Fraunhofer IOF) 

Nachteile der hybriden Technologie sind im Vergleich zu monolithischen Systemen 

ein größeres minimal erreichbares Volumen, eine geringfügig niedrigere Integrati-

onsdichte sowie die durch die Mikromontage verursachten höheren Herstellkosten 

(HSU 2004). Herkömmliche Mikromontagesysteme sind, um die erforderlichen 

Positioniergenauigkeiten zu erreichen, mit aufwendiger Technik ausgestattet, wie 

z.B. Luftlagern, Direktantrieben oder Granitbetten. Aufgrund der kostenintensiven 

Anlagentechnik entfallen nach CHOLLET UND JACOT (1999) mehr als 80 % der ge-

samten Herstellkosten hybrider Mikrosysteme auf deren Montage. Mikrosysteme in 

kleinen und mittleren Stückzahlen werden deshalb bis heute oft manuell montiert. 

Infolge der zunehmenden Verkleinerung und steigenden Komplexität der Systeme 

lassen sich manuelle Verfahren aber immer schlechter umsetzen. 

© Fraunhofer IOF
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2.1.4 Mikro- und Präzisionsmontage 

Mikrosystemtechnische Komponenten lassen sich grob in drei unterschiedliche 

Größenordnungen einteilen, und zwar in den Zenti-, den Milli- und den Mikrobe-

reich (SCHWEIZER ET AL. 1993). PETERSEN (2003) charakterisiert unterschiedliche 

Montagetypen durch die Indikatoren „Montagegenauigkeit“ und „Bauteilabmessun-

gen“ (Bild 2-4). Die Mikromontage zeichnet sich durch Bauteilabmessungen unter 2 

mm Kantenlänge und eine geforderte Montagegenauigkeit von bis zu 25 µm aus. 

Interessant ist die Abgrenzung gegenüber der Präzisionsmontage, die bei deutlich 

größeren Bauteilabmessungen eine höhere Montagegenauigkeit erfordert 

(PETERSEN 2003). 

 

Bild 2-4: Unterschiedlicher Montagetypen in Anlehnung an PETERSEN (2003) 

Bei optischen Mikrobaugruppen fällt auf, dass Mikrolinsen und Mikrospiegel flä-

chige Bauteile sind, die Kantenlängen bis zu 10 mm aufweisen. Dennoch müssen 

diese Baugruppen bis auf wenige Mikrometer genau positioniert werden. Die Mon-

tage hybrider MOEMS fällt daher in die Bereiche der Präzisions- oder Mikropräzi-

sionsmontage, sie ist nicht der klassischen Mikromontage zuzuordnen. 

PETERSEN (2003) betont allerdings, dass die Übergänge zwischen den verschiede-

nen Montagetypen fließend sind und der Begriff „Mikromontage“ gewöhnlich auch 

für die Bereiche der „Präzisionsmontage“ und „Mikropräzisionsmontage“ verwen-

det wird. Zudem lassen sich technische Entwicklungen, die für einen Montagetyp 

erarbeitet werden, in der Regel auf die anderen, zumindest aber auf die angrenzen-

den Typen übertragen. 

< 25 µm

25 bis

200 µm

> 200 µm

E
rf

o
rd

e
rl

ic
h

e
 M

o
n

ta
g

e
g

e
n

a
u

ig
k

e
it

< 2 mm 2 bis 5 mm > 5 mm

Bauteilabmessungen

Mikropräzisions-

montage

Präzisions-

montage

Mikromontage

Feinwerktech-

nische Montage

Konventionelle 

Montage



2 Stand der Technik in der Mikromontage 

10 

Generell wird zwischen manueller und automatisierter Mikromontage unterschie-

den. Die manuelle Mikromontage umfasst nach SCHARVOGEL (1989) alle montage-

relevanten Arbeitsvorgänge wie das Montieren, Justieren, Prüfen und Fügen „bei 

denen der Mensch feingesteuerte manuelle Bewegungen an Bauteilen und/oder Be-

triebsmitteln ausführt, die Seh- und/oder Handhabungshilfen erfordern“. Demge-

genüber steht die automatisierte Mikromontage. Sie ist nach DIN 23564 (2004B) 

wie folgt definiert: Die automatisierte Mikromontage „ist der Zusammenbau mikro-

technischer Bauteile, Aufbau von Mikrokomponenten auf Montageflächen oder de-

ren Einbau in Gehäuse einschließlich elektrischer Kontaktierung and Erstellung 

sonstiger Anschlüsse (z. B. Medien)“. LUNZE (2008) legt weiterhin fest, dass die 

automatisierte Mikromontage „durch selbsttätig gesteuerte, mechanisierte Systeme“ 

durchgeführt wird. Alle Prozessschritte der Montage, also Teilezuführen, Greifen, 

Positionieren und Orientieren sowie Fügen (PETERSEN 2003), erfolgen dabei ohne 

Eingriff des Menschen. 

Sowohl bei der manuellen als auch bei der automatisierten Mikromontage sind die 

Bauteilpositionierung und die anschließende Fügeoperation die qualitäts- und funk-

tionsbestimmenden Prozessschritte. Die Bauteilpositionierung erfolgt entweder ma-

nuell mit Handhabungshilfen wie beispielsweise Telepräsenzsystemen (REINHART 

ET AL. 2008B; EHRENSTRAßER 2008) oder computergesteuert durch automatische 

Roboterachsen mit entsprechenden Greifvorrichtungen (SCHÖTTLER 2008; FISCHER 

1997). In der Mikro- und Präzisionsmontage etablierte Fügeverfahren sind das 

anodische Bonden, das „Glass Sealing“, das „Silicon Direct Bonding“, das 

eutektische Bonden, das Löten, das Mikroschweißen, das Steckverbinden und das 

Kleben sowie das Vergießen (DITTRICH 2004; FISCHER 1997). Eine detaillierte Be-

schreibung der Verfahren kann MENZ ET AL. (2005), HABENICHT (2006), SCHEEL 

(2006) und BÜTTGENBACH (1994) entnommen werden. 

Welches Montageverfahren gewählt wird, hängt von den technischen und wirt-

schaftlichen Randbedingungen des Montageprozesses ab. Die manuelle Mikromon-

tage zeichnet sich durch eine hohe Flexibilität aus, sie ist aber nur für geringe 

Stückzahlen wirtschaftlich. Die steigende Integrationsdichte der Mikrosysteme und 

die zunehmende Bauteilverkleinerung führen außerdem dazu, dass die manuelle 

Montage trotz Seh- und Handhabungshilfen immer öfter an ihre technischen Gren-

zen stößt (KORB 2002). Automatisierte Mikromontagesysteme dagegen können 

durch Hochpräzisionsachsen und spezialisierte Sensorsysteme Montageoperationen 

wesentlich präziser und reproduzierbar durchführen (VAHRENKAMP 2002). Aller-

dings ist die automatisierte Mikromontage durch hohe Investitionskosten und einen 

zum Teil hohen Entwicklungsaufwand gekennzeichnet. Die laufenden Kosten lie-

gen dennoch weit unter den Lohnkosten für spezialisierte Arbeiter an manuellen 
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Mikromontageplätzen. FISCHER (1997), PETERSEN (2003) und HESSELBACH ET AL. 

(2006) zeigen, dass die Montageautomatisierung auf lange Sicht die einzig wirt-

schaftliche und technisch sinnvolle Alternative darstellt. 

2.2 Automatisierte Mikromontagesysteme 

2.2.1 Grundlegender Systemaufbau 

Automatisierte Mikromontagesysteme bestehen aus sechs Hauptfunktionseinheiten: 

der Steuerungstechnik, den Kinematik- und Positioniersystemen, den Endeffektoren, 

den Sensorsystemen zur Bauteillagebestimmung, der Zuführtechnik sowie den pro-

zessspezifischen Zusatzmodulen. Die Kommunikation zwischen den einzelnen 

Funktionseinheiten erfolgt in der Regel über ein Bussystem oder über spezielle 

Kommunikationsschnittstellen. Bild 2-5 zeigt einen Überblick über die Funktions-

einheiten automatisierter Mikromontagesysteme. 

 

Bild 2-5: Funktionseinheiten eines automatisierten Mikromontagesystems 

Kernelement und „Gehirn“ eines automatisierten Mikromontagesystems ist die 

Steuerungstechnik bzw. das Automatisierungscomputersystem. Es koordiniert und 
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steuert alle Aktivitäten des automatisierten Mikromontagesystems (LAUBER ET AL. 

1999; O'GRADY ET AL. 1988). 

Eine weitere zentrale Funktionseinheit automatisierter Mikromontagesysteme ist 

das Kinematik- und Positioniersystem. Es beeinflusst die Montagegenauigkeit und 

die umsetzbaren Fügeorientierungen. In der Mikromontage sind kartesische 

Portalkinematiken in Verbindung mit Piezoaktoren oder Lineardirektantrieben auf-

grund ihrer Steifigkeit, ihrer Geschwindigkeit und ihrer Positioniergenauigkeit ver-

breitet. Die Wiederholgenauigkeiten solcher Systeme liegen im Bereich von 0,1 bis 

0,5 µm (SYSMELEC 2009; DILTHEY 2005; WECK ET AL. 2003). Aus Kosten- und 

Flexibilitätsgründen kommen auch häufig SCARA-Kinematiken (Selective Comp-

liance Assembly Robot Arm) mit untersetzten Schrittmotoren zum Einsatz. Aller-

dings erreichen diese Systeme derzeit lediglich Wiederholgenauigkeiten von ca. 

5 µm (MITSUBISHI ELECTRIC 2010; YAMAHA 2009; EPSON 2009). 

Neben Kinematik und Steuerungstechnik sind die Endeffektoren wesentliche Ele-

mente von Mikromontagesystemen. Sie bilden die Schnittstelle zwischen Kinematik 

und Bauteil. Gängige Endeffektoren sind Greifer oder Dispenser. Je nach Größen-

ordnung der zu montierenden Bauteile kommen unterschiedliche Aktorprinzipien in 

den Endeffektoren zum Einsatz. Beispiele für Greiferaktoren sind Formgedächtnis-

legierungen (FGL), Piezoaktoren sowie pneumatische, elektromagnetische oder 

elektrostatische Aktoren (FISCHER 1997). 

Eine weitere wichtige funktionale Gruppe einer Mikromontageanlage sind die Sen-

sorsysteme zur Bauteillagebestimmung. Sie ermöglichen die Überwachung des 

Montageraums und die Detektion der genauen Bauteillage und -orientierung. Die 

Genauigkeit, mit der die Position eines Bauteils sensiert werden kann, hat einen di-

rekten Einfluss auf Montagequalität und -präzision (HANKES 1998). In der vorlie-

genden Arbeit werden die Sensoren zur Bauteillagebestimmung in Primär- und Se-

kundärsensoren unterteilt. Erstere erfassen die Montageposition direkt am Bauteil. 

Beispiele für Primärsensoren sind Kameras mit Bildverarbeitungssystemen, Laser-

taster oder photogrammetrische Bildsensoren (BERNDT 2007). Letztere messen 

nicht unmittelbar am Bauteil, lassen aber die Bestimmung dessen Position aufgrund 

logisch physikalischer Zusammenhänge zu. Sekundärsensoren sind beispielsweise 

inkrementale Messsysteme zur Erfassung von Achspositionen oder Lichttaster zur 

Überwachung von Greiferzuständen (MA 1999). Allgemeine Sensoren zur Zu-

standsüberwachung der Anlage werden nicht den Sensorsystemen zur Bauteillage-

bestimmung zugeordnet (LUNZE 2008; LOTTER ET AL. 2006). 

Neben diesen Kernelementen verfügen viele Mikromontageanlagen über prozess-

spezifische Zusatzmodule. Diese werden auf Basis produktabhängiger Anforderun-

gen entwickelt und sind in ihrer Funktion nicht auf andere Prozesse und Anlagen 
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übertragbar. Sie erfüllen Funktionen wie Klebstoffauftragsprozesse, Funktionsprü-

fungen zur Qualitätssicherung, oder Werkstückwendevorgänge. 

Die letzte Funktionseinheit, die in automatisierten Mikromontagesystemen inte-

griert ist, ist die Zuführtechnik. Ihre Aufgabe ist die Bereitstellung aller zu montie-

renden Komponenten. Mikrosystemtechnische Bauteile werden bei ihrer Fertigung 

in Blistergurten, Gel- oder Wafflepacks vororientiert magaziniert (GRIMME ET AL. 

1998). Für empfindliche optische Mikrokomponenten werden bauteilangepasste 

Formnester verwendet (SCHMUTZ 1996). Förderbänder mit Werkstückträgerspann-

systemen oder Halter für den manuellen Magazinwechsel stellen die Bauteile dann 

in diesem Zustand bereit. In seltenen Fällen werden Mikrokomponenten auch im 

Haufwerk transportiert und gelagert. Zu deren Vereinzelung kommen spezielle, 

bauteilschonende Vibrationswendelförderer zum Einsatz (LOY 2010). 

Moderne, kommerziell verfügbare Mikromontagesysteme folgen dem industriellen 

Trend zur Wandlungsfähigkeit und sind flexibel, modular und rekonfigurierbar auf-

gebaut (BENGEL 2005). 

2.2.2 Unterschiede zu Makromontagesystemen 

O’GRADY ET AL. (1988) beschreiben automatisierte Fertigungssysteme als compu-

tergesteuerte Anordnungen „von halb-unabhängigen Arbeitsstationen und einem 

Materialhandhabungssystem- mit der Aufgabe, mehrere verschiedene Teile [...] ef-

fizient herzustellen“ (O'GRADY ET AL. 1988). Diese Definition gilt für alle automati-

sierten Montagesysteme sowohl im Mikro- als auch im Makrobereich. Betrachtet 

man jedoch die umzusetzenden Montageprozesse und die daraus resultierenden 

technischen Anforderungen, ist festzustellen, dass sich einige Funktionseinheiten 

der Mikromontagesysteme gravierend von jenen der Makromontagesysteme unter-

scheiden. Für beide Systemtypen gilt: Je näher eine Funktionseinheit am Bauteil 

oder am Montageprozess ist, desto spezifischer ist sie für den Einsatzbereich. End-

effektoren und Sensorsysteme der beiden Montagesystemtypen unterscheiden sich 

sehr stark, wohingegen die Steuerungstechnik der Anlagen nahezu identisch ist. 

Kinematiken und Zuführsysteme sind zwar für den jeweiligen Einsatz optimiert, 

nutzen aber zu einem Großteil ähnliche Technologien. 

Technische Neuerungen, die für prozessnahe Funktionseinheiten von Makromonta-

gesystemen entwickelt werden, lassen sich nur schlecht oder gar nicht auf Mikro-

montagesysteme übertragen. Dies liegt vor allem an den stark unterschiedlichen 

physikalischen Randbedingungen und Skaleneffekten. Ein Beispiel ist die zuneh-

mende Bedeutung von Oberflächeneffekten gegenüber Volumeneffekten (GERLACH 

ET AL. 2006). Ab einer Bauteilgröße von wenigen Kubikmillimetern dominieren 
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Oberflächenkräfte – wie Elektrostatik, Adhäsion, Van-der-Waals-Kräfte und Ober-

flächenspannungen – über die Volumenkräfte – wie die Gewichtskraft oder die 

Trägheit (MABOUDIAN ET AL. 1997). Mikrogreifer sind daher grundlegend anders 

als Makrogreifer aufgebaut und nutzen unterschiedliche Aktorwirkprinzipien.  

Sensorsysteme, die für die Mikromontage konzipiert sind, müssen wesentlich höhe-

re Genauigkeiten erzielen als diejenigen, die für die Makromontage entwickelt wer-

den. Nur wenige physikalische Wirkprinzipien sind zur Messung geeignet, wie zum 

Beispiel elektromagnetische Wirbelströme, Elektronenstreuung, berührende Abtas-

tung über Cantilever oder Lichtwellen (DRIESSEN 2008; DUSSLER 2003). Das liegt 

daran, dass die Auflösung der physikalischen Messgröße, beispielsweise die Wel-

lenlänge des eingesetzten Lichts, höher sein muss als die geforderte Genauigkeit des 

Sensorsystems. 

Aufgrund ihres für die Mikromontage spezifischen Aufbaus und ihrer Bedeutung 

für automatisierte Mikromontagesysteme wird in den folgenden Abschnitten ein 

Überblick über Positioniersysteme und Endeffektoren gegeben. Sensorsysteme zur 

Bauteillageerkennung werden ausführlich diskutiert, da sie für den Fokus der vor-

liegenden Arbeit – die Entwicklung eines laserreflexionsbasierten Sensorsystems 

zur Bauteillageerkennung – besonders wichtig sind. 

2.2.3 Positioniersysteme 

2.2.3.1 Kinematiken 

In der Mikromontage kommen serielle und parallele Kinematiken zum Einsatz 

(DITTRICH 2004). Bild 2-6 zeigt Beispiele für beide Kinematiktypen, zwei Systeme 

auf Basis des SCARA-Prinzips (Selective Compliance Assembly Robot Arm), ein 

kartesisches System und einen Multipod. 

Serielle Systeme bilden offene kinematische Ketten und haben Vorteile hinsichtlich 

Arbeitsraum und Baugröße. Parallel strukturierte Systeme erreichen dagegen durch 

geschlossene kinematische Ketten höhere Positioniergenauigkeiten. Dies ist darauf 

zurückzuführen, dass sich in seriellen Systemen die Ungenauigkeiten der einzelnen 

Gelenke und Achsen zu einer Gesamtabweichung addieren. In Parallelkinematiken 

können Positionsabweichungen durch die redundante Endeffektorabstützung kom-

pensiert werden (HESSELBACH ET AL. 2002A). Außerdem zeichnen sich parallele 

Systeme durch geringere bewegte Massen pro Gelenk und eine höhere Steifigkeit 

aus. Dadurch erreichen sie im Vergleich zu seriellen Kinematiken eine höhere Dy-

namik (THOBEN 1999). 
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Bild 2-6: Serielle und parallele Kinematiken für die Mikro- und Präzisionsmontage 

2.2.3.2 Antriebe und Aktorik 

Eine hochgenaue Positionierung eines Bauteils ist ohne passende Antriebe nicht 

realisierbar. Unabhängig vom Typus der Kinematik werden an die Antriebe von 

Präzisionsrobotern hohe Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit, Drehzahlstell-

bereich, Steifigkeit, Masse und Volumen gestellt. Dabei kommen hauptsächlich 

zwei physikalische Wirkprinzipien zum Tragen: Elektromagnetismus und der piezo-

elektrische Effekt. 

In viele Handhabungsmaschinen werden nach HESSE (1993) Elektromotoren einge-

baut, die zur Drehzahlreduzierung an ein Getriebe gekoppelt sind. Sie arbeiten sau-

ber und sind daher für den Einsatz in Reinräumen geeignet. Zudem benötigen sie 

vergleichsweise wenig Energie und zeichnen sich durch gute Steuer- und Regelbar-

keit aus. Unterschieden wird zwischen Direktantrieben (KLEMENT 2009) und hoch 

übersetzten Antrieben (DILTHEY 2005). Direktantriebe verwenden Aktoren, die ihre 

Kraft direkt, ohne Über- oder Untersetzung, auf die anzutreibende Systemkompo-

nente übertragen. Die erhöhte Systemsteifigkeit von Direktantrieben und ihre gerin-

gen bewegten Massen ermöglichen den Einsatz hoch dynamischer Regelungen für 

sehr genaue Positionieraufgaben, hohe Beschleunigungen und dadurch verkürzte 

Taktzeiten (GIßLER 2005). Da das Getriebe als Übertragungselement zwischen An-

triebs- und Abtriebsseite bei Direktantrieben entfällt, reduziert sich außerdem die 

Verlustleistung. Dies beeinflusst den Wirkungsgrad des Antriebs positiv (KLEMENT 

SCARA SCARA

Kartesisch

Seriell Parallel

Multipod
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2009). Allerdings steigen laut CLAUßNITZER (2004) die Anforderungen an die Rege-

lungsgüte aufgrund der hohen Dynamik der Direktantriebe. Weitere Grenzen setzen 

die erreichbare Stromdichte und der verfügbare Einbauraum, da beide Faktoren 

überproportional mit den erzeugten Drehmomenten bzw. Schubkräften ansteigen. 

Dort wo der verfügbare Einbauraum den Einsatz eines Direktantriebes nicht zulässt 

oder die Genauigkeit eines Direktantriebs nicht ausreicht, werden hoch übersetzte 

Antriebe eingesetzt. Eine Getriebestufe zwischen Motor und Abtrieb reduziert die 

Drehzahl und erhöht damit die erreichbare Genauigkeit des Antriebs und dessen 

Drehmoment. In der Mikro- und Präzisionsmontage müssen Getriebe höchste Über-

setzungen in einer Stufe bei geringem Bauraum realisieren, hohe Torsionssteifigkeit 

und geringes Spiel besitzen sowie eine lange Lebensdauer mit gutem Wirkungsgrad 

aufweisen. Insbesondere die Spielfreiheit der Getriebe muss den Anforderungen in 

der Mikromontage genügen. Geeignet sind vorgespannte Planetengetriebe (KIM ET 

AL. 2009), Schneckengetriebe (KRAUSE 2004) und Reduktionsgetriebe, wie Zyk-

loidgetriebe (RUFFNER 2001) oder Harmonic-Drive-Getriebe (DEGEN ET AL. 2004; 

SLATTER ET AL. 2004). Als Motoren bieten sich besonders Schrittantriebe an, da 

diese hochgenau minimale Wege verfahren können und so bereits antriebsseitig ei-

ne hohe Wegauflösung gewährleisten (ZESCH 1997). 

Neben elektromagnetischen Aktoren sind besonders piezoelektrische Antriebe für 

die Mikromontage prädestiniert. Sie nutzen die elektrostriktiven Eigenschaften von 

Piezokristallen und vereinen Positioniergenauigkeiten im Nanometerbereich mit 

Ansteuerfrequenzen von mehreren kHz und hohen Kräften (ARNAU ET AL. 2008). 

Der Nachteil von Piezoantrieben ist ihr extrem geringer Hub von lediglich ca. 0,2 % 

ihrer Eigenlänge (MULLING ET AL. 2001). Viele Antriebskonzepte basieren deshalb 

auf einer harmonischen Anregung des Aktorkristalls (DEVOS ET AL. 2004). Ein Bei-

spiel dafür ist der Nibbel-Antrieb (Bild 2-7). Der Nibbel-Antrieb macht sich eine 

Kombination von Längenkontraktion und Wellenbewegung des Aktorkristalls zu-

nutze. Der Piezoaktor des Antriebs schiebt während einer Halbschwingung eine 

lineare oder rotatorische Achse über einen Reibschlusskontakt an (Bild 2-7, 1 bis 3). 

In der folgenden Halbschwingung bewegt er sich ohne Kontakt auf seine Ur-

sprungsposition zurück (Bild 2-7, 4 bis 5). Die erreichbaren Drehmomente bzw. 

Schubkräfte sind jedoch durch die übertragbare Reibungskraft zwischen Piezofinger 

und Schubleiste beschränkt. 
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Bild 2-7: Funktionsweise eines Piezo-Nibbel-Antriebs am Beispiel des Nanomotion 

Drive (JOHNSON ELECTRIC - NANOMOTION 2009) 

Weitere Piezoresonanzmotoren, die zur Kraftübertragung zwischen Aktor und Ab-

trieb auf Reibschluss zurückgreifen, sind Piezoelipsoidantriebe (DEVOS ET AL. 

2003), Piezostepper (PHYSIK INSTRUMENTE (PI) 2010) und Elliptec-Antriebe 

(ELLIPTEC RESONATOR ACTUATORS 2009). Ein anderes Prinzip zur Kraftübertra-

gung verfolgt der Piezorotationsantrieb. Er verfügt über eine formschlüssige Ver-

bindung zwischen Aktor und Abtrieb. Eine steif gelagerte Welle mit einer Mikroau-

ßenverzahnung greift in eine Mikroinnenverzahnung eines Rings aus gehärtetem 

Stahl. Dieser Ring wird durch vier Piezoaktoren auf einer kreisförmigen Bahn be-

wegt, wodurch die Welle um einen Zahn pro Umdrehung rotiert. (HOFERICHTER 

2006; RUCHA 2010). Bedingt durch seine Bauweise kann dieser Antrieb wesentlich 

höhere Drehmomente erzeugen als Systeme mit reibschlussgekoppeltem Abtrieb. 

2.2.3.3 Präzisionsroboter 

Die derzeit genauesten, kommerziell erhältlichen Positionierer sind serielle, kartesi-

sche Portalroboter. Konstruktive Maßnahmen zur Erhöhung der Steifigkeit, die 

Verwendung von Direktantrieben und die Integration hochgenauer Messsysteme 

ermöglichen deren Einsatz im Bereich der Mikromontage (HESSELBACH ET AL. 

2002B). Beispiele für solche Systeme sind der Montageautomat Autoplace 411 der 

Firma Sysmelec (Bild 2-8, a) (SYSMELEC 2009), das Hochpräzisionssystem der 

Firma SPI (SPI ROBOT SYSTEME 2009) oder die MicRohCell® der Rohwedder AG 

1 2 3

Aktor in Reibschluss mit Schubleiste

Schubleiste

4 5

Aktor nicht in Kontakt mit der Schubleiste

Aktorkristall
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(ROHWEDDER 2008). Die genannten Montagesysteme erreichen 

Positioniergenauigkeiten von 100 bis 1000 nm. 

Neben kartesischen Robotern werden im industriellen Umfeld vor allem SCARA-

Kinematiken eingesetzt. Zwar erreichen diese nicht die gleichen Genauigkeiten und 

Geschwindigkeiten, sie sind aber wesentlich kostengünstiger. Ein weiterer Vorteil 

ist die geringere Baugröße. Die Positioniergenauigkeiten von hochpräzisen 

SCARA-Systemen liegen derzeit bei ca. 5 µm. Bild 2-8 (b) zeigt ein Funktionsmus-

ter des parallelen, größenangepassten SCARA-Präzisionsroboters „Parvus“, der am 

Institut für Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik (IWF) der Technischen 

Universität Braunschweig entwickelt wurde (STUMPP ET AL. 2006). 

 

Bild 2-8: Beispiele für kommerziell erhältliche Präzisionsroboter: (a) Sysmelec Au-

toplace 411 (SYSMELEC 2009); (b) Funktionsmuster Parvus (STUMPP ET AL. 2006) 

Die letzte Gruppe von Kinematiken, die in der Mikromontage herangezogen wer-

den, sind die Multipoden. Bei ihrem Aufbau wird eine Plattform von mehreren Bei-

nen, in der Regel von drei (Tripod) oder sechs (Hexapod), gestützt und bewegt. 

Multipoden erreichen Genauigkeiten von bis zu 30 nm. Aufgrund der komplexen 

Regelungstechnik und des sehr eingeschränkten Arbeitsraums werden Multipoden 

nur im Laborumfeld oder für spezielle Optikanwendungen eingesetzt (HESSELBACH 

ET AL. 2002B). Eine Ausnahme bildet das System Triglide, das im Sonderfor-

schungsbereich SFB 562 „Robotersysteme für Handhabung und Montage“ entwi-

ckelt wurde (Bild 2-9, a). Dieser Tripod ist für einen industriellen Einsatz geeignet 

und erreicht eine Positioniergenauigkeit von 2,5 µm (BUDDE ET AL. 2007). Kom-

merziell werden Multipoden beispielsweise von den Firmen „Physik Instrumente“ 

(PI) (Bild 2-9, b) oder Hephaist Seiko angeboten. 

(b)(a)
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Bild 2-9: Beispiele für Multipod-Präzisionsroboter: (a) Triglide-Roboter (BUDDE ET 

AL. 2007); (b) PI M-824 (PHYSIK INSTRUMENTE (PI) 2008) 

Weitere Forschungsansätze zur hochgenauen Handhabung von Bauteilen sind die 

Arbeitsraumoptimierung von Hochpräzisionstripoden durch den Einsatz von variab-

len Gliederlängen (KERLE ET AL. 2001), die Kombination von herkömmlichen In-

dustrierobotern mit hochgenauen Positioniersystemen am Endeffektor (HÖHN 2001; 

BRECHER ET AL. 2006) und die Handhabung von Mikrokomponenten durch frei be-

wegliche, teilweise autonome Mikroroboter (FATIKOW 2000; WÖRN ET AL. 2001; 

MARTEL 2001). Der Reifegrad dieser Systeme ist allerdings noch gering. 

2.2.4 Endeffektoren 

2.2.4.1 Einordnung in das Mikromontagesystem 

Endeffektoren automatisierter Mikromontagesysteme bilden die Schnittstelle zwi-

schen deren makroskopischen Positionierkinematiken und den zu montierenden 

Mikrobauteilen. Sie stellen die Komponente automatisierter Montageanlagen dar, 

die direkt mit dem Bauteil in Berührung kommt oder zumindest mit ihm interagiert. 

Endeffektoren kommen deshalb mit allen in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen, mikro-

spezifischen Effekten in Berührung. Der Übergang zwischen Makro- und Mikro-

welt erfolgt entweder an der Kontaktfläche zwischen Endeffektor und Bauteil oder 

– wie beispielsweise bei Mikrogreifern – innerhalb des Endeffektors an der Koppel-

stelle zwischen Greifer und Roboterflansch (FISCHER 1997). 

In der automatisierten Mikromontage kommen zwei unterschiedliche Typen von 

Endeffektoren zum Einsatz, Greifer und Prozess-Endeffektoren. Erstere dienen der 

Handhabung von Bauteilen und ermöglichen die Manipulation deren Position und 

Orientierung. Greifer kommen in fast allen Montageanlagen zum Einsatz und sind 

Voraussetzung für die Automatisierung von Fügeprozessen (SEEGRÄBER 1993). 

(a) (b)
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Prozessspezifische Endeffektoren decken dagegen alle Montage-unterstützenden 

Funktionen ab. Beispiele sind die Zuführung von Hilfsstoffen oder die Positionie-

rung von Sensoren. Sie sind nicht zwangsläufig Bestandteil einer Mikromontagean-

lage. Erfordert ein Montageprozess viele verschiedene Endeffektoren, werden diese 

in der Regel durch automatisierte Wechselvorrichtungen aufgabenspezifisch ge-

tauscht. 

2.2.4.2 Greifer 

In Anlehnung an FISCHER (1997) und die VDI-Richtlinie 2860 (VDI 1990) können 

Greifer definiert werden als Endeffektoren, die in der Lage sind, eine begrenzte An-

zahl von geometrisch bestimmten Werkstücken für einen bestimmten Zeitraum zu 

halten. Dabei lassen sich Greifer nach sechs unterschiedlichen physikalischen 

Wirkprinzipien gliedern: mechanische Greifer, Vakuum- oder Unterdruckgreifer, 

elektrostatische Greifer, Adhäsionsgreifer, Magnetgreifer und Ultraschallgreifer 

(HESSELBACH ET AL. 2002B; SCHILP 2007). Des Weiteren kann die Gruppe der me-

chanischen Greifer in Finger-, Zangen- und Klemmgreifer unterteilt werden. 

Vakuumgreifer, elektrostatische Greifer sowie Adhäsions- und Magnetgreifer wer-

den dagegen der übergeordneten Kategorie der Haftgreifer zugerechnet (HESSE 

1991). Ultraschallgreifer ordnen sich in die Gruppe der berührungslosen Greifsys-

teme ein.  

In der Mikromontage werden mit Ausnahme von Magnetsystemen und gewichtsbe-

lasteten Klemmgreifern alle Greifprinzipien eingesetzt. Die in Magnetsystemen zum 

Greifen erzeugten Magnetfelder könnten die zu montierenden MEMS oder 

MOEMS beschädigen. Gewichtsbelastete Greifsysteme funktionieren 

prinzipbedingt wegen der Masseverhältnisse zwischen Mikrobauteilen und Greifer 

nicht. Bild 2-10 gibt einen Überblick über Greifprinzipien in der Mikromontage. 
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Bild 2-10: Greifprinzipien in der Mikromontage (in Anlehnung an HESSE 1991, 

HESSELBACH ET AL. 2007, TICHEM ET AL. 2004 und SCHILP 2007) 

Als Aktoren kommen bei Mikrogreifern sowohl neue Aktoren als auch konventio-

nelle Aktoren zum Einsatz. Unter neuen Aktoren versteht man Aktoren, die auf 

Formgedächtnislegierungen (FGL), Piezoaktoren, Thermobimetallen, 

magnetostriktiven Materialien, elektrostatischen Prinzipien oder Polymergelen auf-

gebaut sind (JENDRITZA 2010). Als konventionelle Aktoren werden alle in der Mak-

rotechnik etablierten Antriebsprinzipien bezeichnet, also magnetische, hydraulische, 

pneumatische und elektromotorische Aktoren (JANOCHA 1993; SEEGRÄBER 1993). 

Vorteile konventioneller Aktoren sind die technische Reife der Technologien, ihre 

Robustheit und die großen erzeugbaren Stellwege. Die erreichbaren Genauigkeiten 

und Stellwegauflösungen liegen allerdings deutlich unter jenen der neuen Aktoren. 

Auch bauen neue Aktoren erheblich kleiner und ermöglichen so die Entwicklung 

größenangepasster Handhabungswerkzeuge (JENDRITZA 2010). Neue Aktoren sind 

für den Einsatz in der Mikro- und Präzisionsmontage besonders geeignet. Deren 

Eigenschaften, wie hohe Wegauflösung und geringer Bauraum, sind hier besonders 
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wichtig. Ihre geringen Stellwege und niedrigen abstützbaren Kräfte stellen in der 

Mikromontage keine signifikanten Nachteile dar. 

Wissenschaftliche Arbeiten im Bereich der Mikrogreiftechnik konzentrieren sich 

hauptsächlich auf die Erforschung neuer Antriebsprinzipien und auf die Nutzbar-

machung der neuen Aktoren. Die Arbeiten von MALUKHIN & EHMANN (2008), 

BÜTTGENBACH ET AL. (2006), HOXHOLD ET AL. (2005), KOHL ET AL. (2002) und 

PITTSCHELLIS (1998) befassen sich mit der Entwicklung mechanischer Mikrogreifer 

aus Kunststoff, die durch Formgedächtnislegierungen (FGL) angetrieben werden 

(Bild 2-11, a). BEYELER ET AL. (2007) beschreiben in ihrer Arbeit mechanische 

Greifer, die mithilfe einer Mikrokammstruktur elektrostatisch geschlossen werden 

können. GÖTZE ET AL. (2007), NAH ET AL. (2007), VOYLES ET AL. (2005), 

CARROZZA ET AL. (2000), KIM ET AL. (2004) und VOYLES ET AL. (2005) untersu-

chen piezogetriebene mechanische Mikrogreifer. 

Auf dem Gebiet der Adhäsionsmikrogreifer arbeiten WANG ET AL. (2009), 

GRUTZECK ET AL. (2000), WALLE ET AL. (2007), SELIGER ET AL. (2000) und 

KOCHAN (1997). WANG ET AL. (2009) untersuchen den Zusammenhang zwischen 

der Greiferspitzengeometrie und der Menge und Tropfengröße eines aufgenomme-

nen Adhäsivs. GRUTZECK ET AL. (2000) entwickeln Haftgreifer auf Basis von Kapil-

larkräften, WALLE ET AL. (2007), SELIGER ET AL. (2000) und KOCHAN (1997) befas-

sen sich mit dem Aufbau von Kryogengreifern. Weitere Arbeiten im Bereich der 

Adhäsionsgreifer gehen auf WREGE (2007), HESSELBACH ET AL. (2007), OH (1998) 

und ENIKOV ET AL. (2003) zurück. Alle beschäftigen sich mit elektrostatischen 

Wirkprinzipien. 

Für die Handhabung empfindlicher optischer Mikrokomponenten oder Mikrochips 

ohne schützende Kunststoffeinhausung bzw. der „Bare Dies“ bieten sich insbeson-

dere berührungslose Mikrogreifer an. Technologisch sehr weit entwickelt und her-

vorragend für die Mikromontage geeignet ist die Handhabung mittels Ultraschallle-

vitation (VANDAELE ET AL. 2005). Dabei wird eine der Bauteilgeometrie angepasste 

Sonotrode mittels eines Piezoelements zur Ultraschallschwingung angeregt. Bedingt 

durch die adiabate Zustandsänderung der Umgebungsluft führt dies zu einem loka-

len Überdruck unmittelbar an der Sonotrodenspitze (MINIKES ET AL. 2004; 

HÖPPNER 2002). Bringt man in die Sonotrode Unterdruckkanäle ein, kann auf ein 

unterhalb der Sonotrode liegendes Bauteil zusätzlich eine anziehende Kraft erzeugt 

werden (SCHILP 2007). HEINZ (2012) zeigt außerdem, dass die durch den Unter-

druck erzeugte Umströmung der Bauteilkante eine zentrierende Kraft erzeugt. Bild 

2-11 (b) zeigt einen Ultraschallgreifer mit schwebendem Bauteil im Kräftegleich-

gewicht. 
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Bild 2-11: Beispiele für Mikrogreifer: (a) Mechanischer Greifer mit Aktoren aus 

Formgedächtnislegierungen (HOXHOLD ET AL. 2008); (b) Berührungsloser 

Ultraschallgreifer (REINHART ET AL. 2008B) 

Ein weiterer Ansatz für die Umsetzung berührungsloser Mikrogreifer ist das hydro-

dynamische Paradoxon, auch Bernoulli-Effekt genannt (GOODWIN ET AL. 1992). 

GRUTZECK ET AL. (2002) zeigen in ihren Arbeiten die Skalierbarkeit des Bernoulli-

Effekts für kleine Bauteile und beweisen theoretisch die Umsetzbarkeit berührungs-

loser Bernoulli-Mikrogreifer. Jedoch existieren bis dato keine funktionierenden Pro-

totypen, die für die Handhabung mikrosystemtechnischer Komponenten geeignet 

wären. Die Bedeutung des Bernoulli-Effekts für die Mikrogreiftechnik kann daher 

als gering angesehen werden (HEINZ 2011). 

Mit pneumatischen Antrieben für mechanische Mikrogreifer, also konventionellen 

Aktoren, setzen sich HOXHOLD ET AL. (2007) und BÜTEFISCH (2003) auseinander. 

Ebenfalls mit konventionellen Aktoren beschäftigt sich ZÖPPIG (1998). Er stellt ers-

tens einen Pinzettengreifer für die Montage von Lichtwellenleitern vor, der von ei-

nem Tauschspulenaktor angetrieben wird, und zweitens einen Unterdruckgreifer mit 

transparenten Saugstrukturen, die den Einsatz von Durchlichtkameras erlauben. 

PETROVIC ET AL. (2002) befassen sich mit elektromotorisch angetriebenen 

Mikrogreifern. Sie beschreiben einen mechanischen Mikrogreifer, der durch einen 

keilübersetzten Schrittmotor in Kombination mit einer Rückstellfedermechanik ge-

öffnet und geschlossen werden kann. 

Im industriellen Umfeld werden in der Regel kommerziell verfügbare 

Unterdruckgreifer oder mechanische Greifer eingesetzt. Letztere werden meist 

durch pneumatische, elektromotorische oder piezoelektrische Aktoren angetrieben 

(HESSELBACH ET AL. 2002B). 

(a)

FGL-Aktoren

(b)

Greifer

Bauteil 

(Chip)
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2.2.4.3 Prozess-Endeffektoren 

Mikrosystemkomponenten werden hauptsächlich mittels verschiedener Bondtechni-

ken, Lötverfahren, Steckverbindungen und Klebeprozesse gefügt (MENZ ET AL. 

2005). Mit Ausnahme der Steckverbindungen können diese Fügeverfahren nicht 

ausschließlich durch den Einsatz von Mikrogreifern automatisiert werden. Deshalb 

werden abhängig von den eingesetzten Fügeverfahren neben Mikrogreifern weitere, 

prozessspezifische Endeffektoren in die Mikromontagesysteme integriert. Diese 

Endeffektoren dienen der Automatisierung von Montageschritten, die von dem im 

Montagesystem integrierten Präzisionsroboter durchgeführt werden aber nicht un-

mittelbar mit der Bauteilhandhabung und -positionierung zu tun haben. Die unter-

schiedlichen Endeffektoren und Mikrogreifer sind dabei gleichzeitig am Tool Cen-

ter Point (TCP) des Präzisionsroboters angebracht (EBERHARDT ET AL. 1999) oder 

werden über automatisierte Werkzeugwechselsysteme getauscht (HOCH 2009; 

CLEVY ET AL. 2004; BRECHER ET AL. 2004). 

Die größte Gruppe der Prozess-Endeffektoren bilden die Mikrodispenser. Mit ihnen 

können Flüssigkeiten, wie Klebstoffe oder Substratpasten auf Mikrosystemkompo-

nenten aufgebracht werden. Je nach Viskosität des zu applizierenden Fluides wer-

den von Dispenssystemen Tröpfchendurchmesser bis zu wenigen Mikrometern und 

Abgabemengen bis zu 30 Picolitern erreicht (GAUGEL ET AL. 2004; MEYER 2001). 

Bezüglich ihres Funktionsprinzips lassen sich ventilzeitgesteuerte Dispenser, 

Schneckentriebe und Jet-Systeme unterscheiden (FUGERE 2001; FENG ET AL. 2006; 

STREULE ET AL. 2004; LI ET AL. 2008). Kommerziell sind Mikrodispenser bei-

spielsweise von den Firmen Physik Instrumente (PI) und Socorex erhältlich.  

Weitere gängige Prozess-Endeffektoren sind Bondköpfe. Sie ermöglichen die Kon-

taktierung von Funktionsbausteinen über Drahtbondtechniken oder Tape-

Automated-Bonding (TAB). Ein Überblick über die verschiedenen Bondverfahren 

geben MENZ ET AL. (2005) und HARMANN (2010). Gemein haben alle Bondverfah-

ren, dass die Fügepartner nicht zum Schmelzen gebracht, sondern deren Oxidhäute 

durch Einleitung von Druck, Wärme oder Ultraschallenergie aufgebrochen werden. 

Gleichzeitig bringen die Verfahren die zu fügenden Oberflächen in so engen Kon-

takt, dass Van-der-Waals-Kräfte wirksam werden. Dadurch wird ohne übermäßigen 

Wärmeeintrag eine elektrisch leitende, dauerhafte Verbindung zwischen den Füge-

partnern hergestellt (HARMAN 2010). 

Neben Bondtechniken kommen in der Mikromontage auch Lötverfahren zur Her-

stellung elektrisch leitender Verbindungen zum Einsatz. Im Gegensatz zu Bondver-

bindungen können Lötstellen höheren mechanischen Beanspruchungen widerstehen. 

Beim Löten werden die Fügepartner durch ein aufgeschmolzenes Zusatzmaterial, 
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das Lot, miteinander verbunden (DIN 2003). Das Lot umschließt die Kontaktstellen 

teilweise oder vollständig und gewährleistet nach dem Erkalten eine elektrisch lei-

tende und mechanisch belastbare Verbindung (MATTHES 2003). Zum automatisier-

ten Löten werden in der Mikromontage Mikrolötköpfe eingesetzt. Je nach Bauweise 

führen sie Lotmaterial zu und verflüssigen dieses durch Wärmeeintrag oder bringen 

gezielt Wärme in ein Bauteil ein, um vorhandene Lotbumps aufzuschmelzen. Eine 

Zusammenfassung gängiger Lötverfahren in der Mikrosystemtechnik geben TAN ET 

AL. (2005). 

Einmal erstellte Bondkontakte, Lötverbindungen oder mikroelektronische Schalt-

kreise können mithilfe von Prüfköpfen zur Kontakt- und Leiterbahnkontrolle auf 

ihre Festigkeit und Kontaktierung hin untersucht werden (KATTNER ET AL. 1977). 

Prüfköpfe dienen zwar nicht unmittelbar der Montage, sind aber eine wichtige 

Komponente der Qualitätssicherung. In der Regel bestehen diese Köpfe aus beweg-

lichen Kontaktierungsspitzen, über die die Leitfähigkeiten bestimmter Strecken in-

nerhalb von Mikrosystemen überprüft werden können (MADDIX ET AL. 2001). 

2.2.5 Standardtechnologien zur Bestimmung der Bauteillage 

2.2.5.1 Absolutpositionierung 

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Systemtechnik ermöglicht 

die automatisierte Handhabung von Mikrokomponenten. Die Position der Mikro-

bauteile kann dabei lediglich durch die Summation der bekannten Positionen ein-

zelner Anlagenkomponenten ermittelt werden. In der Regel werden die einzelnen 

Positionsinformationen in ein globales Weltkoordinatensystem transformiert und so 

in Relation zueinander gebracht (Bild 2-12). Wird eine Positionsabweichung festge-

stellt, muss diese zur Berechnung eines Korrekturvektors in die achsspezifischen 

Koordinatensysteme rücktransformiert werden. Die Achssteuerung des 

Kinematiksystems gleicht die Abweichung dann auf Basis des Korrekturvektors 

durch eine Bewegung der Achsen aus. Eine aktive, sensortechnische Erfassung des 

Bauteils erfolgt ebenso wenig wie die Herstellung einer Referenz oder einer direk-

ten Beziehung zwischen Bauteil und Fügepartner (DITTRICH 2004). 
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Bild 2-12: Koordinatensysteme bei Absolutpositionierung 

Voraussetzung für eine hochgenaue Absolutpositionierung ist die Vermessung des 

Montagesystems beim Aufbau und die Kalibrierung aller beweglichen Komponen-

ten bei der Inbetriebnahme und nach jedem Neustart. Die erreichbare 

Positioniergenauigkeit des Gesamtsystems hängt dabei von der Genauigkeit der 

Vermessungssysteme sowie der Fertigungs- und Montagegenauigkeit beim Anla-

genaufbau, der Schrittweite der Achs-Encoder des Kinematiksystems, der Kalibrie-

rungsgenauigkeit der beweglichen Komponenten, der Steifigkeit des Systems, der 

Temperaturstabilität der Systemkomponenten und der Genauigkeit der verbauten 

Greif- und Spannsysteme ab. Auch die Abschirmung des Systems gegenüber Um-

welteinflüssen wie beispielsweise Vibrationen beeinflusst die 

Positioniergenauigkeit (HESSELBACH ET AL. 1998). Nach SCHÖTTLER (2008) und 

POKAR (2004) sind bei der Gewichtung einzelner Störgrößen systematische und 

stochastische Fehler zu unterscheiden. Erstere sind beispielsweise Fertigungs- und 

Montagetoleranzen, Radialschlag von Kugellagern oder temperaturbedingte Aus-

dehnung von Bauteilen. Systematische Fehler können, sofern deren Einflussgrößen 

bekannt sind, steuerungstechnisch ausgeglichen werden. Sie wirken sich daher nur 

geringfügig auf die Positioniergenauigkeit des Montagesystems aus. Stochastische 

Fehler sind z.B. das Spiel in Führungen oder ein Schwingungseintrag aus der Um-

gebung. Sie können im Unterschied zu den systematischen Fehlern nicht kompen-

siert werden, da sie nicht reproduzierbar auftreten. Sie wirken sich deshalb direkt 

auf die Absolutgenauigkeit des Positioniersystems aus. 

HANKES (1998) identifiziert die verwendeten Kalibrierungsverfahren und deren 

Abweichungen als dominierende Größen für die Genauigkeit absolut positionieren-

der Systeme. DITTRICH (2004) dagegen beschreibt die erreichbare 
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Absolutgenauigkeit des Handhabungssystems als maßgeblich für die Genauigkeit 

des Gesamtsystems. Da die Absolutgenauigkeit des Handhabungssystems stark von 

der Kalibrierungsabweichung und der Schrittweite der Achsregelung abhängt, sind 

beide Faktoren entscheidend für die Montagegenauigkeit des Gesamtsystems. Die 

erreichbare Genauigkeit derzeit verfügbarer, absolut positionierender Montagesys-

teme ist abhängig von den in Abschnitt 2.2.3.3 vorgestellten Positioniersystemen 

und liegt bei ca. 1-5 µm. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei der Absolutpositionierung die 

Bauteilpositionierung in einem einmaligen, absolut genauen Verfahrensschritt er-

folgen muss. Kommt es bedingt durch die oben genannten Faktoren zu einer Unge-

nauigkeit, kann diese nicht kompensiert werden (JACOB 2002). 

2.2.5.2 Bildverarbeitende Sensoren 

Unter bildverarbeitenden Sensoren versteht man in der Mikromontage die Verbin-

dung einer hochauflösenden Kamera mit einem geeigneten Objektiv und einem 

Bildverarbeitungssystem, das die aufgenommenen Bilder in Echtzeit auswertet. Die 

Kamera ist dabei entweder im Endeffektor integriert und wird bei Bewegungen des 

Präzisionsroboters mitgeführt oder an einem Fixpunkt befestigt, der eine für die 

Bildverarbeitung zweckmäßige Aufnahmeperspektive gewährleistet. Zusätzlich zu 

Kamera, Objektiv und Bildverarbeitungssystem ist eine ausreichend helle, reflexi-

onsfreie Beleuchtung wichtig. Aktuelle CCD-Kameras (Charge-coupled Device) 

oder CMOS-Kameras (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) erfassen die 

Bilder digital und ermöglichen eine direkte Übertragung der Daten über USB, 

Firewire (IEEE 1394) oder Ethernet. Bild 2-13 gibt einen Überblick über die Kom-

ponenten der Bildverarbeitenden Sensorik. 

Für eine hohe Genauigkeit des Messsystems ist neben einer hinreichenden Pixelzahl 

des CCD-Chips der Kamera ein Objektiv notwendig, das eine möglichst geringe 

optische Abberation aufweist (SCHÖTTLER 2008). Kommt es linsenbedingt zu einer 

sphärischen Abberation, also einer Verschiebung des Fokus im Randbereich der 

Objektivlinsen, dann erscheint das Bild an den Rändern des Messbereichs unscharf 

(HECHT 2009). Des Weiteren ist eine homogene Ausleuchtung des Bildbereichs 

wichtig, da in der Regel Bauteilkanten oder Referenzmarken auf den Bauteilen zur 

Positionsbestimmung genutzt werden. Ein verzerrter Schattenwurf oder eine Ab-

schattung von Referenzmarken kann zu Fehlern bei der Bauteilpositionierung füh-

ren. Die erreichbare Messauflösung variiert zwar abhängig von Objektiv, Kamera 

und Bildverarbeitungsalgorithmus, wird jedoch hauptsächlich durch die projizierte 

Pixelbreite der erzeugten Bilder beschränkt. Strukturen, die kleiner als ein Bildpixel 
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sind, können nicht aufgelöst werden. Verschiebungen an der Grenze zum Subpixel-

bereich lassen sich zum Teil durch spezielle mathematische Bildberechnungsverfah-

ren noch erfassen, begrenzen aber den Messraum nach unten (PEDERSINI ET AL. 

1997). 

 

Bild 2-13: Komponenten eines bildverarbeitenden Sensorsystems in Anlehnung an 

SCHÖTTLER (2008) und DRIESSEN ET AL. (2004) 

Prinzipbedingt liefert die einfache Bildverarbeitung allerdings nur zweidimensiona-

le Positionsinformationen (ERNE 2005; POKAR 2004). Zur Erfassung von dreidi-

mensionalen Topographie- oder Lageinformationen müssen zusätzliche photo-

grammetrische Verfahren eingesetzt werden, wie beispielsweise die Streifenprojek-

tion (DRIESSEN ET AL. 2004; OECHSNER ET AL. 2004) oder das Multifokusprinzip 

(MURE-DUBOIS ET AL. 2006). 

Beispiele für den Einsatz bildverarbeitender Sensorik in der Mikromontage geben 

BERT ET AL. (2006), DITTRICH (2004) sowie FEDDEMA & SIMON (1998 A). 

2.2.5.3 Lasersensoren 

Der Einsatz von Lasersensoren ist eine weitere Möglichkeit, die Bauteillageerken-

nung in der automatisierten Mikro- und Präzisionsmontage durchzuführen. Laser-

sensoren nutzen die Eigenschaften monochromatischen, kohärenten Lichts, um Ent-

fernungen zu Oberflächen oder Bewegungen von Objekten zu detektieren. Als La-

serstrahlquellen werden dabei meist frequenzstabilisierte Helium-Neon-

Dauerstrichlaser eingesetzt (GEVATTER ET AL. 2006). Grundsätzlich wird zwischen 

den Verfahren der Triangulation und der Interferometrie unterschieden. Unabhän-

gig vom Messprinzip sind Lasersensoren eindimensionale optische Messsysteme. 

Folglich können im Vergleich zu bildverarbeitenden Sensoren weniger Informatio-

nen über die Bauteillage zeitgleich erfasst werden. Allerdings besitzen Lasersenso-
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ren eine wesentlich höhere Messauflösung und -geschwindigkeit (PEGGS ET AL. 

1999; SMITH ET AL. 1998; DORSCH ET AL. 1994). 

Bei Triangulationssensoren wird ein Laserlichtpunkt auf eine Oberfläche projiziert 

und dessen Reflexion mit einer Optik auf einen ortsauflösenden Detektor abgebil-

det. Gemessen wird dann der Ort des Intensitätsschwerpunkts des reflektierten 

Lichts auf der Detektorfläche. Aus diesem Wert kann der Abstand zwischen der 

erfassten Oberfläche und dem Sensor berechnet werden. Durch eine Verkippung der 

Detektorfläche gegenüber der optischen Achse kann eine scharfe Abbildung inner-

halb des gesamten Messbereichs gewährleistet werden. Zur Erfassung des reflek-

tierten Lichtpunkts wird entweder eine Zeile aus Photodioden bzw. CCD-Elementen 

oder eine positionsempfindliche Photodiode eingesetzt (GEVATTER ET AL. 2006). 

Bild 2-14 (links) zeigt schematisch den Aufbau eines Triangulationssensors. 

Laserinterferometer basieren auf der lauflängenbedingten Wellenverschiebung 

zweier überlagerter Laserstrahlen. Von einem durch die Messlaserquelle emittierten 

Laserstrahl wird mittels eines halbdurchlässigen Spiegels ein Teil des Strahls aus-

gekoppelt, durch einen Referenzraum geleitet und mit dem vom Messobjekt reflek-

tierten Strahl überlagert (Bild 2-14, rechts). Das entstehende Interferenzmuster ist 

das Maß für die Entfernung zwischen Sensor und Objekt (DEMTRÖDER 2010). 

 

Bild 2-14: Schematischer Aufbau von Lasertriangulatoren und Interferometern in 

Anlehnung an GEVATTER ET AL. (2006) und ENCYCLOPEDIA BRITANNICA (2010) 

Bei der Laserinterferometrie handelt es sich um ein inkrementelles Messverfahren, 
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zwischen einem Referenzpunkt und einem Objekt gemessen werden. Der Grund 

dafür liegt in der periodischen Redundanz der erzeugten Interferenzmuster. 

Prinzipbedingt wiederholen sich die charakteristischen Musterverläufe im Abstand 

der Wellenlänge der Laserstrahlung. Eine Messdistanz von mehr als einer Wellen-

länge kann deshalb nur durch kontinuierliches Zählen der Musterperioden erfasst 

werden. Ein großer Vorteil der Laserinterferometrie ist die hohe erreichbare Mess-

auflösung im Bereich weniger Nanometer (GEVATTER ET AL. 2006). 

Lasersensoren können für die berührungslose und hochgenaue, eindimensionale 

Positionsbestimmung fast aller Objekte eingesetzt werden. Allerdings verursachen 

total reflektierende, voll transparente oder Licht-absorbierende Oberflächen sowie 

optisch aktive Komponenten starke Störeffekte bei der Messung. An diesen Ober-

flächen kommt es zu einer Lichtleitung, starken Streuung oder Reflexion des Lasers 

aus dem Messbereich. Dies führt zu Messfehlern oder zum kompletten Signalverlust 

(BOSBACH 2003). 

Beispiele für den Einsatz eindimensionaler Lasersensoren in der Mikromontage ge-

ben MOHR (2005), ENIKOV ET AL. (2003), FATIKOW ET AL. (2000), HESSE ET AL. 

(2006) sowie JENNEWEIN ET AL. (2000). ENIKOV ET AL. (2003) und FATIKOW ET AL. 

(2000) kombinieren ein bildverarbeitendes Sensorsystem mit einem 

Lasertriangulator zur Erfassung von Tiefeninformationen. Das Montagesystem lo-

kalisiert die zu montierenden Mikrobauteile oder Referenzpunkte mithilfe der Bild-

verarbeitung und nutzt anschließend die Abstands- und Tiefeninformationen des 

Lasertriangulators zum Greifen oder Absetzen. HESSE ET AL. (2006) kombinieren 

mehrere Laserinterferometer zur Positionsüberwachung und Regelung eines hoch-

präzisen, luftgelagerten und automatisierten Positioniersystems. Die Arbeiten von 

JENNEWEIN ET AL. (2000) befassen sich mit der absoluten interferometrischen Dis-

tanzmessung durch Überlagerung mehrerer Lichtwellenlängen. Die Schwebungs-

wellenlänge zweier überlagerter Lichtstrahlen mit unterschiedlichen Wellenlängen 

(λ1 und λ2), die so genannte synthetische Wellenlänge, erlaubt eine absolute Positi-

onsmessung im Bereich der halben synthetischen Wellenlänge. Je nach Emissions-

charakteristik der eingesetzten Laserdioden kann so ein absoluter Messbereich von 

bis zu einem Meter Sensorabstand erreicht werden. Neben der Messung von 

Absolutdistanzen liegt der Fokus der Arbeiten auf der reflektorfreien Erkennung 

beliebiger technischer Oberflächen. 

In industriellen Mikromontagesystemen werden je nach Systemaufbau und Sensor-

konzept sowohl Triangulatoren als auch Interferometer zur hochpräzisen 

Einpunktmessung eingesetzt. 
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2.2.5.4 Taktile Sensoren 

Taktile Sensoren sind alle Sensoren, die zur Erfassung der Messgröße einen physi-

schen Kontakt zum Messobjekt herstellen. Aufgrund der Empfindlichkeit der meis-

ten Mikrokomponenten gegenüber Berührung und mechanischen Belastungen wer-

den sie in Mikromontagesystemen vor allem zur Messung von Greif- und Anpress-

kräften in mechanischen Mikrogreifern genutzt (BEYELER ET AL. 2007; VOYLES ET 

AL. 2005; CARROZZA ET AL. 2000; HESSELBACH ET AL. 1997). Zur Bestimmung der 

Bauteillage und zur Bauteilpositionierung werden taktile Sensoren nur selten einge-

setzt, da die Berührung von Mikrokomponenten außerhalb dafür vorgesehener Kon-

taktflächen zu deren Beschädigung führen kann. 

Trotzdem werden in Einzelfällen taktile Sensoren zur Bauteilpositionierung ver-

wendet. ZESCH ET AL. (1998) beschreiben ein Feinjustagesystem, das auf einer takti-

len Positions- und Schubkraftmessung basiert. Mikrokomponenten, deren Grobposi-

tion bekannt ist, werden dabei mittels einer piezoresistiven Cantileverspitze an ihre 

Zielposition geschoben. Die aus der Rasterelektronenmikroskopie stammende Tast-

spitze sensiert sowohl den Bauteilkontakt als auch die Schubkraft. Zusammen mit 

zusätzlichen Informationen über Schwerpunktlage, Tribologie und Oberflächenla-

dung kann dann über geeignete Algorithmen die Bauteillage bestimmt werden. 

2.3 Methoden zur hochgenauen Relativpositionierung 

2.3.1 Sensorübergreifende Positionierungsstrategien 

In vielen Fällen reichen einfache Sensorsysteme und Standardtechnologien zur Bau-

teilpositionierung nicht aus, um hybride Mikrosysteme ausreichend genau zu mon-

tieren (BARGIEL ET AL. 2010; PFEIFER ET AL. 2001). Dies ist sowohl auf die schlech-

te Zugänglichkeit der Fügezonen bei der Montage hochintegrierter Systeme 

(REINHART ET AL. 2009A) und die hohe geforderte Positioniergenauigkeit 

(DRIESSEN ET AL. 2004) als auch auf die geringe Größe und die hohe Empfindlich-

keit der Mikrokomponenten zurückzuführen (SANTOCHI ET AL. 1998). Darüber hin-

aus erfordern neue MEMS und MOEMS zunehmend eine Bauteiljustage in sechs 

räumlichen Freiheitsgraden (HESSELBACH ET AL. 2008; BÜTTGENBACH ET AL. 2006) 

und die relative Ausrichtung optisch aktiver Strukturen zueinander (SCHELLER 

2001). Es ist daher notwendig, für die automatisierte Montage komplexer Mikrosys-

teme sensorübergreifende Strategien für die hochgenaue Relativpositionierung zu 

entwickeln. Dabei werden die Informationen mehrerer Sensoren kombiniert oder 

die Merkmale der Mikrosysteme analysiert und zur Bauteilpositionierung genutzt. 
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In Abschnitt 2.3 werden erfolgreich eingesetzte Methoden zur hochgenauen Rela-

tivpositionierung von Mikrobauteilen bei der automatisierten Montage vorgestellt. 

Je nach Anwendungsfall lassen sich die Technologien nur auf ein bestimmtes Pro-

dukt anwenden oder aber für eine ganze Gruppe ähnlicher Mikrosysteme nutzen. 

Die Übertragbarkeit hängt dabei von den eingesetzten Fügeverfahren, den Wirk-

prinzipien der Sensorik, dem Einsatzspektrum der Produkttechnologien und von den 

montierten Mikrokomponenten ab. 

2.3.2 Eigenausrichtung 

Als Eigenausrichtung bezeichnet man in der Mikromontage Verfahren, bei denen 

sich Bauteile ohne direkte Einwirkung zusätzlicher Systemkomponenten selbst jus-

tieren. Grundsätzlich lassen sich dabei zwei Funktionsprinzipien unterscheiden, die 

passive und die aktive Eigenausrichtung. Methoden der passiven Eigenausrichtung 

nutzen die Gesetzmäßigkeit des zweiten thermodynamischen Hauptsatzes, indem 

Mikrokomponenten so zusammengebracht werden, dass der energetisch vorteilhaf-

teste Zustand der Bauteilkombination der gewünschten Montageposition entspricht 

(SCHWABL 2006). Positionsbestimmende Faktoren können beispielsweise Geomet-

rie oder Oberflächenbeschaffenheit sein. Im Gegensatz dazu werden für die aktive 

Eigenausrichtung spezielle Aktoren in Mikrokomponenten integriert, die nach ihrer 

Aktivierung die Komponenten zueinander positionieren. Diese Aktoren dienen aus-

schließlich der Justage während der Montage und werden in der Regel durch die 

eingesetzten Fügeverfahren inaktiviert. 

TERFORT ET AL. (1997) übertragen ein ursprünglich aus der Molekularbiologie 

stammende Technologie zur passiven Eigenausrichtung auf die Mikromontage. Das 

Verfahren basiert auf einer Kombination aus Formkontur-Übereinstimmung und 

Wasseraffinität der Bauteiloberfläche. Durch gezielte Oxidation von 

Polyurethanbauteilen können deren ansonsten hydrophobe Oberflächen 

hydrophilisiert werden. Mit dieser Methode lassen sich die Fügeflächen der Mikro-

komponenten hydrophob, die Außenflächen hydrophil gestalten. Zusätzlich wird die 

Kontur der Fügestelle geometrisch so gestaltet, dass deren Passform nur eine Bau-

teilausrichtung zulässt. Zur Montage werden die Bauteile mit einer geringen Menge 

einer Emulsion aus destilliertem Wasser und einem hydrophoben, UV-

aushärtendem Klebstoff durchmischt. Die Emulsion wirkt dabei als Schmierstoff 

und benetzt die hydrophoben Flächen mit dem UV-Klebstoff. Aufgrund der Kondi-

tionierung der Fügeflächen legen sich die Mikrokomponenten von selbst in der pas-

senden Orientierung ineinander. Durch die Bestrahlung mit ultraviolettem Licht 

werden die Bauteile abschließend fest miteinander verbunden. Bild 2-15 (a) zeigt 

die erfolgreiche Montage eines Beispielbauteils in Form einer Mikrolinse. 
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Ein weiteres Verfahren zur passiven Eigenausrichtung beschreiben 

HARSH ET AL. (1999). Zur Montage dreidimensionaler MEMS werden flache mono-

lithisch gefertigte und durch eingeätzte Feststoffgelenke verbundene 

Siliziumstrukturen an ihren Verbindungsstellen mit oxidfreien Lotkugeln von einem 

Durchmesser von 100 bis 400 µm bestückt. Während des anschließenden Reflow-

Prozesses schmelzen die Lotkugeln und die Oberflächenspannung der entstehenden 

Lottropfen führt zum Aufklappen der unterätzten Substratstrukturen. Der gewünsch-

te Winkel kann über die Lotmenge eingestellt werden. Durch die zusätzliche Integ-

ration von Stützstrukturen, die sich beim Schmelzen des Lots mit aufrichten, kann 

eine Genauigkeit des Aufstellwinkels von ± 0,3° erreicht werden. Bild 2-15 (b) 

zeigt Substratkomponenten, Stützstrukturen und einen erstarrten Lottropfen. 

 

Bild 2-15: Beispiele für passive Eigenausrichtung: (a) Ausrichtung über hydropho-

be Konditionierung der Fügeflächen (TERFORT ET AL. 1997); (b) Ausrichtung durch 

die Oberflächenspannung von Lottropfen (HARSH ET AL. 1999) 

Ein Beispiel für die aktive Eigenausrichtung bei der Montage optischer Mikrokom-

ponenten ist der Einsatz von geätzten V-Gräben in Glasfaserkopplern in Kombina-

tion mit einem piezoresistiven Cantilever zur Faserausrichtung (TICHEM ET AL. 

2003). Dabei werden die beiden freien, zu verbindenden Glasfaserenden unter ge-

ringem Druck über die Oberfläche des Faserkopplers gerollt. Die Fasern kommen in 

den v-förmigen Vertiefungen des Koppelmoduls zum Liegen und sind so radial zu 

einander an einem monolithisch in das Trägersubstrat integrierten Piezo-Cantilever 

ausgerichtet. Der Piezoaktor wird anschließend genutzt, um ein Faserende in axialer 

Richtung zu verschieben und die Glasfasern zueinander auszurichten. 
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2.3.3 Falt- und Klapptechniken 

Eine weitere sehr präzise Methode dreidimensionale Mikrostrukturen und Funkti-

onskomponenten auszurichten, ist die Falt- und Klapptechnik. Ähnlich wie bei der 

Anfertigung eines Origami-Modells werden hier plane, monolithisch gefertigte 

Strukturen, die durch spezielle Feststoff-, Scheren- oder Substratgelenke verbunden 

sind, aufgeklappt und zu räumlichen Strukturen gefaltet. Klick-Verbinder, die in die 

freien Enden der Faltstrukturen eingeätzt sind, fixieren die aufgebauten Mikrokom-

ponenten in ihrer Form und Lage (YEH ET AL. 1996). Der Übergang zwischen dem 

Prinzip der Eigenausrichtung (vgl. Abschnitt 2.3.2) und einer Bauteilpositionierung 

durch Handhabungsvorrichtungen eines separaten Montagesystems ist dabei flie-

ßend, da zum Aufklappen sowohl mikrosystemeigene Aktoren als auch Aktoren des 

Montagesystems geeignet sind. Auch über die Verwendung von gezielten Luft- oder 

Flüssigkeitsströmungen wird diskutiert (PISTER ET AL. 1992). Da bei den Falt- und 

Klapptechiken die Position der Faltabschnitte, die Lage der Klappscharniere sowie 

die Verbindung von Scharnieren und Strukturelementen monolithisch auf einem 

Substrat gefertigt werden, kann eine Positioniergenauigkeit erreicht werden, die im 

Bereich der Toleranzen von Halbleiterfertigungsverfahren liegt. 

Ein Beispiel für den Aufbau hybrider Mikrosysteme mittels Falttechniken ist die 

Montage von beweglichen Spiegeln für Laserscanner. REID ET AL. (1998) und 

MULLER ET AL. (1998) stellen ein System vor, dass einen beweglichen Mikrospiegel 

durch systemeigene Aktoren aufklappt. Der Spiegel rastet dabei in eine Stützstruk-

tur ein, die ihn in der aufgestellten Position arretiert. Ein ähnliches Montageprinzip 

verfolgen TIEN ET AL. (1996). Allerdings stellen sie die beweglichen Mikrospiegel 

nicht durch systemeigene Aktoren, sondern teleoperativ über ein spezielles Hand-

habungssystem auf. Bild 2-16 zeigt einen MEMS-Spiegel innerhalb eines Mikro-

spektrometers, der mit der von MULLER ET AL. (1998) entwickelten Klapptechnik 

montiert wurde. Er wurde monolithisch in das Trägersubstrat integriert und an-

schließend durch den systemeigenen Aktor aufgeklappt und durch Klickverbindun-

gen in den Gelenken fixiert. 

Neben den vorgestellten optischen Mikrosystemen lässt sich eine Bandbreite weite-

rer Mikrosysteme mithilfe der Falt- und Klapptechnik aufbauen. YEH ET AL. (1996) 

setzen tragende Stütz- und Ankerstrukturen für Mikromanipulatoren zusammen, 

PISTER ET AL. (1992) montieren Mikro-Anemometer, Mikrokraftsensoren und 

Mikrogreifer mit dieser Technologie. 
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Bild 2-16: Durch Klapptechniken montierter Mikrospiegel (MULLER ET AL. 1998) 

2.3.4 On-the-machine-assembly 

Nach der Fertigung von Mikrobauteilen, beispielsweise mit monolithischen Prozes-

sen, gehen in der Regel alle bei der Fertigung bekannten Informationen über dessen 

Lage und Ausrichtung verloren. Bei der anschließenden Montage müssen diese In-

formationen durch spezielle Greifer, Spannvorrichtungen und Sensorsysteme neu 

ermittelt werden. Dieses Problem umgeht die Methode „On-the-machine-

assembly“, indem die Teile auf derselben Maschine gefertigt und montiert werden 

(VAN BRUSSEL ET AL. 2000). 

LANGEN ET AL. (1995) beschreiben ein System zur Mikrofunkenerosion, das sowohl 

Mikrowerkzeuge und -bauteile fertigen als auch einfache Montageoperationen 

durchführen kann. Bei der Fertigung und Montage eines Rotors für einen elektro-

magnetischen Mikromotor wird die Rotorachse zuerst als Elektrode bzw. Werkzeug 

eingesetzt, um eine Zentralbohrung in den Rotor zu erodieren. Anschließend wird 

sie in das erzeugte Loch eingesteckt und durch ein Widerstandsschweißverfahren 

gefügt. Ein Vorteil dieses Verfahrens, der sich besonders auf die 

Positioniergenauigkeit auswirkt, ist die nahezu toleranzfreie Passung der beiden 

Fügepartner. Bei der abtragenden Fertigung der Achsbohrung kommt es zu einem 

geringfügigen Elektrodenabtrag. Dadurch passen sich die Achse, die im Fertigungs-

schritt als Elektrode dient, und die Zentralbohrung genau aneinander an. 

Bei der Mikro-Erosion können, zusätzlich zu den abtragenden Prozessen, Strukturen 

durch eine gezielte Materialabscheidung am Ort der Potentialentladung generativ 

aufgebaut werden. MASUZAWA ET AL. (1997) nutzen dieses Verfahren für den Auf-

bau eines kombinierten Fertigungsmontagesystems, mit dem sich sowohl Werkzeu-

ge als auch Mikrokomponenten hochgenau fertigen und montieren lassen. 

Mikrospiegel Aktor

Gelenke

100 µm
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2.3.5 Preadjusted assembly magazines 

Einen ähnlichen Ansatz wie das „On-the-machine-assembly“ verfolgt die Montage-

strategie „Preadjusted assembly magazines“. Auch hier wird die Bauteillage von der 

Fertigung bis zur Montage aufrechterhalten. Allerdings wird die Montage nicht auf 

der Fertigungsmaschine durchgeführt, sondern die relative Lage der verschiedenen 

Bauteile zueinander wird noch während der Fertigung in speziellen Magazinen fi-

xiert. Dafür werden Mikrokomponenten monolithisch so aufgebaut, dass ihre Füge-

flächen auf dem Trägersubstrat liegen. Anschließend wird die Oberseite der Kom-

ponenten mit einem speziellen Harz vergossen, das in Fügerichtung eine geringe 

Bauteiladhäsion aufweist. So entsteht ein hochgenau angepasstes Magazin aus 

Kunstharz. Im folgenden Schritt wird das Trägersubstrat durch Ätz- oder Fein-

schliffverfahren abgetragen und die Mikrokomponenten werden freigelegt. Ihre Re-

lativposition ist durch das Kunstharz nach wie vor fixiert. Da das Harz eine in Füge-

richtung geringe Adhäsionswirkung hat, können die Komponenten bei der Montage 

positionsgenau aus dem Magazin ausgestochen werden (VAN BRUSSEL ET AL. 2000). 

Wird das Magazin an drei Referenzmarken ausgerichtet, ist die Lage aller zu mon-

tierenden Komponenten definiert. Ein weiterer Vorteil des Verfahrens ist, dass für 

die Handhabung des Magazins keine speziellen Mikrogreifer notwendig sind. Die 

Technologie ist zudem für eine Montage im Batch-Prozess geeignet. Ein Beispiel 

für den Einsatz vorjustierter Montagemagazine ist die Montage von Mikrozahnrä-

dern in ein Mikrogetriebe (BEGEMANN ET AL. 1998). 

2.3.6 Stereophotogrammetrie 

Eine Möglichkeit, die Position von Bauteilen bei der Montage berührungslos in 

sechs räumlichen Freiheitsgraden zu erfassen, ist der Einsatz von bildverarbeiten-

den Systemen, die in der Lage sind, mehrperspektivische Aufnahmen zu erzeugen. 

Dabei muss ein Bauteil aus mindestens zwei verschiedenen Blickwinkeln vollstän-

dig aufgezeichnet werden. 

Eine sehr kompakte Bauweise eines stereophotogrammetrischen Systems stellen 

BÜTTGENBACH ET AL. (2006) vor. Durch die Anordnung eines Reflexionsprismas 

zwischen zwei flachen, angestellten Spiegeln, werden Bilder aus zwei verschiede-

nen Perspektiven in eine Kameralinse mit lediglich 12 mm Durchmesser projiziert 

(Bild 2-17). Der eingesetzte Bildverarbeitungsalgorithmus basiert auf der Kantener-

kennung nach TABATABEI & MITCHEL (1984) und der Methode zur Stereobildüber-

lagerung nach LUHMANN (2000). 
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Bild 2-17: Stereophotogrammetrisches Objektiv (BÜTTGENBACH ET AL. 2006): (a) 

Funktionsmodell; (b) Einsatz in der Mikromontage  

Sofern die relevanten Strukturen und Konturen nicht durch Produktkomponenten 

abgeschattet sind, lassen sich mit diesem Sensorsystem Bauteilform und -lage in 

einem Messraum von 11 mm x 5,5 mm erkennen. Die Genauigkeit der Positionser-

kennung liegt dabei im Bereich von ca. 0,1 µm. 

2.3.7 Infrarot-Durchlicht 

Viele der in halbleiterbasierten Mikrosystemen eingesetzten Materialien werden 

oberhalb einer bestimmten Wellenlänge transparent. Der Transparenzbereich von 

Silizium beispielsweise liegt zwischen λ = 1200 und λ = 1500 nm, der von 

Galliumarsenid zwischen λ = 890 und λ = 1700 nm (HOFFMANN 1997). Mikrokom-

ponenten aus diesen Werkstoffen können, eine geeignet Infrarotbeleuchtung vo-

rausgesetzt, mit einer Infrarotkamera durchleuchtet werden. Durch Kombination 

dieser Elemente mit einem IR-transparenten Greifer und deren Integration als bild-

gebendes Sensorsystem in eine Mikromontageanlage, erhält man Zugang zu den 

Strukturen auf den Bauteilunterseiten. Auch die Kontur der darunterliegenden Bau-

gruppe lässt sich so visualisieren. Marken oder Funktionsstrukturen aus nicht IR-

transparenten Materialien können dann als Referenzpunkte für die relative Positio-

nierung der Bauteile zu der Baugruppe genutzt werden (JACOB 2002). 

In der Mikromontage werden bei bildgebenden Sensorsystemen zusätzlich zu den 

Kameras oft vergrößernde Optiken oder Objektive eingesetzt (vgl. Abschnitt 

2.2.5.2). Daraus ergeben sich spezielle Anforderungen an die Systemtechnik bei der 

Relativpositionierung mittels Infrarot-Durchlicht. Voraussetzung für die hochge-

naue Justage ist eine Vorpositionierung des Bauteils zur Baugruppe im Bereich der 

Tiefenschärfe der Optik. Durch die im Vergleich zum sichtbaren Licht wesentlich 

längeren Wellenlängen des Infrarotbereichs kommt es zu einer starken Reduktion 

des Auflösungsvermögens U der Optik. Nach ABBE (1904) gilt der Zusammenhang: 

Objekt

Strahlteiler

Optik

CCD

(a) (b)



2 Stand der Technik in der Mikromontage 

38 

  
 

  
 (2.1) 

Dabei steht A für die numerische Apertur der Optik, die direkt proportional zu de-

ren Öffnungswinkel ist, und λl für die Wellenlänge des Lichts. Bei einer Verdopp-

lung der Wellenlänge von λl = 600 nm des sichtbaren Lichts auf die Wellenlänge 

λl = 1200 nm des Lichts im IR-Nahbereich halbiert sich das Auflösungsvermögen 

U. Die Messgenauigkeit des Sensorsystems sinkt damit stark ab. Dieser Effekt kann 

allerdings durch eine Anpassung der Geometrie der Optik an die speziellen Anfor-

derungen aus dem IR-Nahbereich reduziert werden. 

Ein Vorteil des Sensorsystems liegt in der Möglichkeit, die Ausrichtung der Bautei-

le auch nach einer abgeschlossenen Fügeoperation zu messen. Dies kann gezielt zur 

Qualitätssicherung im Montageprozess genutzt werden (JACOB 2002). 

2.3.8 Lagebestimmung auf Basis von CAD-Daten 

Wie bei der Stereophotogrammetrie handelt es sich bei der CAD-Daten-basierten 

Bauteillagebestimmung um ein bildgestütztes Verfahren zur Positionsbestimmung. 

Dabei extrahiert ein mathematischer Algorithmus aus einem Kamerabild eine Kan-

tenkontur, die mit den CAD-Informationen des zu erkennenden Bauteils verglichen 

wird. So kann die perspektivisch korrekte Lage von Bauteilen relativ zur Kamera-

position erkannt und deren Initialposition im Arbeitsraum des Mikromontagesys-

tems bestimmt werden (ROSENHAHN 2003). Bild 2-18 (a) zeigt die berechnete Über-

lagerung der CAD-Kontur eines Mikrozahnrads mit einer Mikroskopaufnahme des 

Mikrobauteils aus dem Arbeitsraum eines Mikromontagesystems. Im Gegensatz zur 

Stereophotogrammetrie kommt die CAD-Daten-basierte Bauteillagebestimmung 

mit nur einer Kamera aus. 

Einer der ersten Ansätze zur CAD-Daten-basierten Bauteillagebestimmung in der 

Mikromontage geht auf FEDDEMA & SIMON (1998A) zurück. Sie nutzen CAD-

Modelle der Mikrokomponenten für eine schnelle Objekterkennung. Aus den CAD-

Informationen werden virtuelle, perspektivische Ansichten der Bauteile abgeleitet 

und mit den realen Bildern verglichen. So kann die Lageerkennung unterstützt und 

die im Bild erkennbare Kontur bestimmten Bauteilen zugeordnet werden. Darüber 

hinaus charakterisieren FEDDEMA & SIMON (1998B) ein Montagesystem mit vier 

räumlichen Freiheitsgraden sowie kontinuierlicher, visueller und zweidimensionaler 

Erfassung von Bauteilpositionen. Dabei werden aus den CAD-Daten eines Bauteils 

Kontureigenschaften extrahiert und ein synthetisches Optimalbild erzeugt. Das 

künstlich erzeugte Bild wird anschließend über das reale Bild aus dem Arbeitsraum 

der Anlage gelegt. Durch eine entsprechende Positionierung der Handhabungssys-
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teme werden die beiden Bilder dann zur Deckung gebracht. Neben der automatisier-

ten Verarbeitung von CAD-Daten liegt der Schwerpunkt der Arbeiten von 

FEDDEMA & SIMON (1998B) auf der Simulation der optischen Apertur und der au-

tomatischen Fokuseinstellung der Optik der eingesetzten CCD-Kamera. Das Ge-

samtsystem erreicht eine theoretische x-y-Genauigkeit von einem Mikrometer. Sub-

Mikrometer-Verschiebungen können aufgrund der Auflösung des Kamerabilds und 

der geringen Tiefenschärfe nicht detektiert werden. 

PROBST ET AL (2006) und KRATOCHVIL ET AL. (2004) beschreiben ein auto-

matisiertes Mikromontagesystem, bei dem zur Erkennung der Initialpose von Mik-

rokomponenten das Verfahren nach ROSENHAHN (2003) einsetzt wird. Zur an-

schließenden Bauteilverfolgung wird dann auf ein Tracking-Verfahren nach YESIN 

(2005) zurückgegriffen. Der Vorteil dieser Kombination liegt in der Echtzeitfähig-

keit des Tracking-Algorithmus. Ausgehend von einer bekannten Bauteilposition 

kann dieser mit einer Frequenz von 30 Hz Positionsänderungen erfassen, die Infor-

mationen aufbereiten und dem Montagesystem zur Verfügung stellen. Um eine 

mögliche Abschattung der Bauteile durch Handhabungskomponenten im Kamera-

bild zu verhindern, verfügt das Mikromontagesystem außerdem über drei Kameras 

an unterschiedlichen Aufnahmepositionen. Die Genauigkeit der Bauteillageerken-

nung des Gesamtsystems liegt bei einem Mikrometer. 

Darauf aufbauend entwickelten TAMADAZTE ET AL. (2009) ein System zur dreidi-

mensionalen Bauteillagebestimmung. Sie stellen ein teleoperatives Mikromontage-

system vor, das durch ein zweidimensionales Kamerabild die Bauteillage basierend 

auf CAD-Daten in sechs räumlichen Freiheitsgraden bestimmt sowie die Bauteil-

kontur und die Zielposition des Bauteils als 3D-Drahtgitter-Struktur in das Bild des 

Operators einblendet [Bild 2-18 (b)]. So gibt das System dem Operator eine Hilfe-

stellung bei der Beurteilung der aktuellen Bauteillage relativ zur Zielposition. Mit 

diesem Aufbau konnte eine Montagegenauigkeit von 1,4 µm erreicht werden. 
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Bild 2-18: Lagebestimmung unterstützt durch CAD-Daten: (a) Bestimmung von 

Kameraperspektive und Lage eines Mikrozahnrads durch Einpassen in die zugehö-

rige CAD-Drahtgitter-Struktur (KRATOCHVIL ET AL. 2004); (b) Dreidimensionale 

Illustration der Ist-Lage und der Soll-Lage (TAMADAZTE ET AL. 2009) 

2.3.9 Diametrale Bildüberlagerung 

Ein weiteres bildgebendes Verfahren zur Positionsbestimmung ist die Verarbeitung 

überlagerter, diametraler Aufnahmen der Fügeflächen zweier Bauteile. Durch den 

Einsatz von Strahlteileroptiken mit diametralen optischen Achsen, die zwischen die 

zu fügenden Mikrokomponenten eingebracht werden, können Referenz- oder Funk-

tionsstrukturen auf den Fügeflächen der Bauteile zueinander ausgerichtet werden 

(COOPER ET AL. 1998). Die Strahlteileroptik nimmt dabei beide Fügeflächen simul-

tan auf und überlagert die Bilder der gegenüberliegenden Strukturen. Dadurch be-

finden sich beide Bauteile während der gesamten Montageoperation ständig im 

Sichtfeld der Optik. Eine Lagekorrektur kann so in einem geschlossenen Regelkreis 

zwischen Sensor- und Handhabungssystem durchgeführt werden (HÖHN 2001). 

Auch bei der Montage von Flip-Chip-Bauelementen oder unterseitenstrukturierten 

optischen Komponenten haben Strahlteileroptiken Vorteile. Wird die Optik zwi-

schen die Fügeflächen eingebracht, können Strukturen auf der Bauteilunterseite er-

kannt werden (JACOB 2002). Bild 2-19 zeigt schematisch die Funktionsweise der 

Relativpositionierung mittels Strahlteileroptiken. 

Im Gegensatz zu den Verfahren der Bauteillagebestimmung auf Basis von CAD-

Daten oder der Stereophotogrammetrie, die Positionsinformationen in sechs räumli-

(b)(a)
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chen Freiheitsgraden liefern, können Bauteile durch den Einsatz von diametralen 

Optiken nur in drei räumlichen Freiheitsgraden hochgenau positioniert werden. Die-

se Freiheitsgrade sind die beiden Translationen parallel zur Bildebene sowie die 

Orientierung um die zur Bildebene orthogonale Achse. Die diametrale Bildüberla-

gerung ist damit nicht geeignet, Montageoperationen durchzuführen, die Bauteil-

positionierungen in sechs räumlichen Freiheitsgraden erforden. 

 

Bild 2-19: Vorgehen bei der Positionierung mithilfe der Überlagerung diametraler 

Aufnahmen (HÖHN 2001) 

Die Genauigkeit der Positionierung durch eine diametrale Bildüberlagerung hängt 

nach JACOB (2002) von den stochastischen Winkelfehlern beim Einschieben der 

Optik, vom Winkelfehler der eingesetzten Optik, vom Absorbtionsgrad der strahl-

führenden Elemente und vom Grad der Verzerrung des Maßstabs durch die strahl-

formenden Komponenten ab. Letzterer kann nach HÖHN (2001) beim Einsatz ob-

jektseitig telezentrischer Objektive vernachlässigt werden. Mit einer Paralleloptik 

als Strahlteiler konnte JACOB (2002) eine Positioniergenauigkeit von ± 3,84 µm er-

reichen. Diese Optik weist mit 0,0157° einen größeren Winkelfehler als bewegte 

Spiegel oder koaxiale Optiken auf. Allerdings besitzt sie sehr gute Eigenschaften 

hinsichtlich bewegter Masse, Aufnahmezeit, Möglichkeit der Bildüberlagerung und 

simultaner Bildaufnahme. Diese Faktoren prädestinieren sie, trotz des im Vergleich 

zu koaxialen Optiken größeren Winkelfehlers, für einen Einsatz zur Positionierung 

unterseitenstrukturierter Bauelemente in der automatisierten Mikromontage. 

2.3.10 Dreistrahlinterferometer 

Neben bildgebenden Verfahren haben sich vor allem laserbasierte optische Techno-

logien zur hochgenauen Positionierung von Mikrokomponenten etabliert (vgl. Ab-
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schnitt 2.2.5.3). Ein auf der Interferometrie basierendes System zur Bestimmung 

von Positionsinformationen in sechs räumlichen Freiheitsgraden ist das Dreistrahl-

interferometer. Dabei handelt es sich um ein System aus drei zueinander ausgerich-

teten Interferometern, die drei Messpunkte gleichzeitig bis zu 0,1 nm genau erfas-

sen. Durch die Koordinaten dieser drei Punkte ist die Lage der erfassten Ebene ein-

deutig bestimmt. Aufgrund einer möglichen gegenseitigen Überlagerung der drei 

Lasersignale ist mit dem Dreistrahlinterferometer nur eine Messung auf stark reflek-

tierenden Oberflächen möglich. PÖSCHEL ET AL. (2006) und JOHN ET AL. (2005) 

beschreiben Dreistrahlinterferometer, deren Wegmessbereiche bis zu 2 m betragen 

und deren Winkelmessbereiche bei ca. ± 0,04 ° liegen. Als Laserquelle kommt in 

beiden Fällen ein Jod-stabilisierter He-Ne-Laser zum Einsatz. Bild 2-20 zeigt den 

Sensorkopf eines Dreistrahlinterferometers der Firma SIOS Messtechnik GmbH 

und verdeutlicht das Messprinzip anhand einer Skizze. 

 

Bild 2-20: Dreistrahlinterferometer: (a) Kommerziell erhältlicher Messkopf (SIOS 

MESSTECHNIK GMBH 2010); (b) Funktionsskizze (PÖSCHEL ET AL. 2006) 

Soll die Position eines Objektes in sechs räumlichen Freiheitsgraden bestimmt wer-

den, muss es aufgrund des kleinen Winkelmessbereichs vorher zum Dreistrahlinter-

ferometer ausgerichtet werden. Dies ist durch den Einsatz entsprechend genauer 

kinematischer Achsen möglich (vgl. Abschnitt 2.2.3). Absätze oder Kanten in der 

bestrahlten Objektoberfläche können zu Messfehlern führen. Deshalb sind für eine 

zuverlässige Bauteilpositionierung genaue Kenntnisse über die Geometrie des Ob-

jekts notwendig. Aus diesen Gründen sind Dreistrahlinterferometer vor allem für 

Systeme geeignet, die sich genau kalibrieren lassen. JÄGER ET AL. (2006) setzen ein 

Dreistrahlinterferometer beispielsweise zur Positionsbestimmung und Abbe-Fehler-

Kompensation in Hochpräzisionsachsen ein. 

2.3.11 Laser-Marker-Erkennung 

Eine weitere laserbasierte Methode zur Positionsbestimmung in sechs räumlichen 

Freiheitsgraden ist die Laser-Marker-Erkennung (PARK ET AL. 1999). Ähnlich wie 

(a)

Gierwinkel

Nick-

winkel
Längen-

messung

Planspiegel

Messstrahlen

(b)
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bei vielen bildgebenden Verfahren werden dabei Bauteilpositionen anhand von 

Markern erkannt, die bereits bei der Fertigung mit der Genauigkeit monolithischer 

Verfahren in die Bauteile integriert wurden. Als Marker dienen im Fall der Laser-

Marker-Erkennung spezielle pyramidenförmige dreiseitige Spiegel (Bild 2-21, oben 

links). Zur Positionsbestimmung werden die Spiegel von einem Helium-Neon-Laser 

angestrahlt. Dabei teilt sich der Laserstrahl in drei Teilstrahlen auf, die über drei 

PSD-Sensoren erfasst werden. Diese detektieren die Koordinaten des Strahlauftreff-

punkts sowie die Strahlintensität des auftreffenden Laserlichts. Ersteres dient der 

Positionsberechnung, Letzteres der Ausrichtung der Laserquelle mittig zum Pyra-

midenspiegel. Bild 2-21 zeigt den grundlegenden Sensoraufbau. 

 

Bild 2-21: Funktionsskizze der Laser-Marker-Erkennung in Anlehnung an PARK ET 

AL. (1999) 

PARK ET AL. (1999) stellen ein mathematisches Modell für die Berechnung der op-

tisch geometrischen Zusammenhänge bei der Laser-Marker-Erkennung vor. Begin-

nend mit einer Vorwärtstransformation eines senkrecht von oben auf den Pyrami-

denspiegel auftreffenden Laserstrahls werden die Auftreffpunkte auf den PSD-

Sensoren berechnet. Zusammen mit bekannten Positionen der PSD-Koordinaten-

systeme, die rotationssymmetrisch im Radius      um den Globalkoordinatenur-

sprung angeordnet sind, können die Schnittpunkte der Laserstrahlen mit den PSD-

Sensoren in den nativen PSD-Koordinatensystemen berechnet werden. Mithilfe ei-

nes inversen Algorithmus, der mittels eines numerischen Verfahrens nach Newton 

gelöst werden kann, bestimmen PARK ET AL. (1999) dann aus den PSD-Daten die 

Objektposition.  
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3 Defizite herkömmlicher Positionierkonzepte, 

Handlungsbedarf und Zielsetzung 

3.1 Überblick 

Dieses Kapitel skizziert die Herausforderungen bei der Montage MOEMS-basierter 

Produkte und diskutiert, wie diese durch existierende Sensorsysteme adressiert wer-

den. Darauf aufbauend werden die Nachteile existierender Positionierungsstrategien 

zusammengefasst und daraus ein Handlungsbedarf für die Forschung und Entwick-

lung im Bereich der Positionssensorik abgeleitet. Dem Handlungsbedarf entspre-

chend wird abschließend die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit formuliert. 

Wie in den vorangegangenen Kapiteln ausgeführt, sind moderne mikro-opto-

elektromechanische Systeme bzw. MOEMS-basierte Produkte meist hybrid aus op-

tischen Elementen wie Mikroschwingspiegeln, Linsen, Dioden und Mikrolasern 

aufgebaut. Die Montage dieser Systeme unterliegt einigen Randbedingungen, die 

Herausforderungen bei der Bauteilpositionierung mit sich bringen. In den Systemen 

eingebaute optische Funktionskomponenten müssen in der Regel mit einer Genau-

igkeit von unter 5 µm positioniert und unter 0,1 ° orientiert werden (EBERHARDT ET 

AL. 1999). Da bei der Montage alle Toleranzen vorhergehender Prozesse zusam-

menlaufen, müssen relevante Funktionsflächen dabei direkt detektiert werden 

(LOTTER ET AL. 2006). Eine indirekte Positionierung über größere, leichter zu erfas-

sende Trägerkomponenten oder Rahmenstrukturen reicht nicht aus. Im Folgenden 

werden insbesondere die von existierenden Sensorsystemen noch unzureichend be-

herrschten Aspekte der Montage hybrider optischer Mikrosysteme beleuchtet. 

3.2 Herausforderungen bei der Montage MOEMS-basierter 

Systeme 

3.2.1 Positionierung in sechs räumlichen Freiheitsgraden 

Eine zentrale Eigenschaft optischer Mikrosysteme ist deren Fähigkeit, Licht in jeder 

Raumrichtung beeinflussen oder erfassen zu können. Diese Funktionalität kann nur 

erreicht werden, wenn strahlführende und/oder -formende Komponenten in allen 

sechs räumlichen Freiheitsgraden genau ausgerichtet sind. Werden in einem laser-

basierten MOEMS Mikrospiegel oder Mikrolinsen verbaut, so bestimmt sowohl der 

Einfallwinkel als auch der Auftreffpunkt des Lasers maßgeblich die Funktionalität 
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und die Qualität des Systems. Der in Bild 2-3 dargestellte Mikrolaser des Fraunho-

fer-Instituts für Angewandte Optik und Feinmechanik zeigt beispielhaft die Bedeu-

tung der Justage optischer Mikrokomponenten für das Gesamtsystem. Die Position 

und Orientierung der im System montierten Mikrolinsen in allen räumlichen Frei-

heitsgraden bestimmt die Strahlqualität, die Fokuslänge sowie den Strahlaustritts-

winkel des Lasers. 

Im Gegensatz zu MEMS oder Systemen aus der AVT reichen bei der Montage opti-

scher Mikrokomponenten reine Pick-and-Place-Operationen zur Bauteilpositionie-

rung und -orientierung nicht aus. Sensorsysteme, die bei der Montage von MOEMS 

zum Einsatz kommen, müssen in der Lage sein, die Position und Orientierung opti-

scher Mikrobauteile in allen sechs räumlichen Freiheitsgraden zu erfassen. 

3.2.2 Eingeschränkte optische und taktile Zugänglichkeit 

Eine weitere Herausforderung bei der Montage von MOEMS ist, dass mit steigen-

der Integrationsdichte der Produkte die Zugänglichkeit der zu positionierenden 

Komponenten sinkt. Je höher die Integrationsdichte eines Systems ist, desto mehr 

Komponenten müssen pro Volumen montiert werden. Dabei wird die messtechni-

sche Erfassung funktionsrelevanter Strukturen immer schwieriger (HAINZL ET AL. 

2001). Dies wird besonders dann zum Problem, wenn die Komponenten so in ein 

Gesamtsystem montiert werden müssen, dass sich ihre optischen Funktionsbaustei-

ne bzw. -flächen gegenseitig verdecken und/oder optisch abschatten. Bild 3-1 zeigt 

das Modell eines Spiegel-basierten Mikrolaserprojektors des Fraunhofer-Instituts 

für Zuverlässigkeit und Mikrointegration (IZM). 

  

Bild 3-1: CAD-Modell eines Mikroprojektors (Fraunhofer IZM) 

In diesem Projektor wird ein Mikrolaser (A) über zwei einachsig kippende und os-

zillierende Mikrospiegel (B) so ausgelenkt, dass ein Projektionsbild entsteht. Die in 

A

B

C

40 mm
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das System eingebauten Mikrospiegel (B) zeigen in das Innere der Trägerstruktur 

(C). In Bild 3-1 sind deshalb lediglich die Rückseiten der Trägerplatinen der Spiegel 

zu erkennen. Für die Funktion des Projektors entscheidend sind aber die Positionen 

der Spiegelflächen und -drehachsen. Diese werden bei der Montage des Systems 

durch die Trägerstruktur (C) und die gegenüberliegenden, bereits montierten Kom-

ponenten verdeckt. Eine hochgenaue Positionierung des Spiegels relativ zum einfal-

lenden Laserstrahl ist somit äußerst schwierig. 

3.2.3 Detektion fügeferner Positionsreferenzen 

Bedingt durch die funktionsorientierte Auslegung von MOEMS orientiert sich deren 

Aufbau an den Eigenschaften des für die Systemaufgabe relevanten Lichts. Dies 

führt dazu, dass optische Mikrokomponenten oft auf Laserlichtquellen oder 

Lichteinkopplungspunkte referenziert werden müssen. Die Positionierung bei Mon-

tageoperationen ist dann nicht durch die relative Ausrichtung der Fügepartner be-

stimmt, sondern durch eine optische Referenz fern der Fügestelle (im Folgenden 

fügeferne Referenz genannt). Abhängig von den Systemeigenschaften reicht eine 

hochgenaue Positionierung der Fügepartner zueinander oft nicht aus, um die opti-

sche Funktionalität des Gesamtsystems zu gewährleisten. Erschwerend kommt hin-

zu, dass die optische Referenz zum Zeitpunkt der Montage unter Umständen nicht 

verfügbar ist. Das folgende Bild eines Halbschnittmodells eines Scanners für 

Laservibrometer (Bild 3-2) verdeutlicht sehr gut die fügeferne, optische 

Bauteilreferenzierung. 

 

Bild 3-2: Modell eines Scanners für Laservibrometer im Halbschnitt 

Der Scanner steuert einen in das System eingekoppelten Laserstrahl (A) durch zwei 

einachsig drehbare Mikrospiegel (B) so, dass dieser zur laservibrometrischen Erfas-

sung mehrerer Messpunkte über eine Oberfläche gerastert werden kann. Bei der 

Montage des Systems werden die Mikrospiegel (B) zusammen mit einem Rah-
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men (E) und einer Platine mit Steuerelektronik (D) vormontiert. Diese Baugruppe 

wird dann in die Trägerstruktur (C) geklebt. Bei diesem Fügeprozess müssen die 

Spiegel relativ zum Laserstrahl und relativ zueinander ausgerichtet werden. Eine 

Positionierung anhand der Trägerstruktur reicht aufgrund der Fertigungs- und Mon-

tageungenauigkeiten der Teilkomponenten nicht aus. 

3.3 Nachteile existierender Sensorsysteme 

Der Bewertung existierender Sensorsysteme zur Bauteilpositionierung hinsichtlich 

der im vorangegangenen Abschnitt skizzierten Herausforderungen bei der Montage 

MOEMS-basierter Produkte zeigt, dass vorhandene Technologien diese Kernprob-

leme unzureichend oder nur einzeln adressieren. Tabelle 3-1 zeigt eine Gegenüber-

stellung von Positionierkonzepten entsprechend dem Stand der Technik. 

 

Tabelle 3-1: Bewertung existierende Sensorsysteme zur Bauteilpositionierung 

Mittels Triangulation oder Interferometrie lässt sich eine translatorische Punktmes-

sung an einem Bauteil durchführen. Diese reicht aus, um beispielsweise die z-

Position eines Bauteils zu bestimmen, sie bietet jedoch nicht die Möglichkeit, ein 

Bauteil in allen sechs räumlichen Freiheitsgraden zu justieren. Auch die einfache 

Bildverarbeitung deckt lediglich drei räumliche Freiheitsgrade ab. Dies sind in der 

nicht möglich theoretisch denkbar teilweise möglich möglich

vorgesehen
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Regel die x- und y-Position sowie die rotatorische Orientierung um die z-Achse (γ). 

Dagegen ermöglicht die Photogrammetrie zumindest eine partielle Erfassung von 

Bauteilkonturen in sechs räumlichen Freiheitsgraden. Durch die Streifenprojektion 

können beispielsweise Konturinformationen entlang einer Laserlinie extrahiert wer-

den (OECHSNER ET AL. 2004; DRIESSEN 2008). Die Datenverarbeitung erlaubt so in 

Kombination mit detaillierten Geometrieinformationen über ein Bauteil die eindeu-

tige Bestimmung dessen räumlicher Position. Eine taktile Bauteilabtastung kann die 

Lage bestimmter Messpunkte in allen translatorischen Freiheitsgraden erfassen. 

Sind deren Positionen auf dem Bauteil bekannt, kann auf die Bauteilorientierung 

zurück gerechnet werden (vgl. Abschnitt 2.2.5). Mithilfe unterstützender, nachgela-

gerter Datenverarbeitungsschritte ist eine Positionierung in sechs räumlichen Frei-

heitsgraden sowohl durch die Photogrammetrie als auch durch die taktile Messung 

möglich. Die eingeschränkte optische und taktile Zugänglichkeit sowie der Positio-

nierung bezüglich fügeferner Positionsreferenzen werden durch diese Technologien 

jedoch nicht beherrscht. 

Die Absolutpositionierung ist unter den Standardtechnologien am besten für die 

Montage MOEMS-basierter Produkte geeignet. Mit ihr können Bauteile innerhalb 

eines Globalkoordinatensystems theoretisch hochgenau in sechs räumlichen Frei-

heitsgraden positioniert werden. Da die Montageobjekte nicht direkt sensortech-

nisch erfasst werden, spielt auch eine schlechte Zugänglichkeit funktionsrelevanter 

Strukturen keine Rolle. Allerdings sind Systeme in einem für die Mikromontage 

geeigneten Genauigkeitsbereich aus strukturdynamischen Gründen meist nur für 

eine Positionierung in vier Freiheitsgraden ausgelegt (vgl. Abschnitt 2.2.3 und Ab-

schnitt 2.2.5). Auch die Justage optischer Komponenten relativ zueinander ist nur 

indirekt durch den Vergleich ihrer theoretischen Positionen über das Global-

koorinatensystem möglich. Die Messung der tatsächlichen Bauteilpositionen erfolgt 

nicht. Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass, abgesehen von der 

Absolutpositionierung und der Photogrammetrie, Standardtechnologien die Anfor-

derungen zur Bauteilpositionierung bei der Montage optischer Mikrokomponenten 

nicht erfüllen. 

Sensorübergreifende Methoden zur Relativpositionierung gehen über die Möglich-

keiten der Standardtechnologien hinaus. Die Strategie der Eigenausrichtung, passiv 

sowie aktiv, ermöglicht eine Montage in sechs räumlichen Freiheitsgraden ungeach-

tet der sinkenden Zugänglichkeit bei steigender Integrationsdichte. Letzteres ist da-

rauf zurückzuführen, dass weder eine sensortechnische Erfassung der Funktionsflä-

chen noch eine Bewegung der Komponenten durch externe Handhabungsgeräte er-

folgt. Allerdings ist eine Positionierung relativ zu fügefernen Referenzkomponenten 

nicht möglich. Außerdem kann das Prinzip der Eigenausrichtung nur bei speziell 
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dafür geeigneten Komponenten eingesetzt werden. Dasselbe gilt für Falt- und 

Klapptechniken. 

Laserbasierte Methoden zur dreidimensionalen Lageerkennung sind die dezidierte 

Markerreflexion und die Dreistrahlinterferometrie. Erstere erfordert eine Vorpositi-

onierung des Bauteils, sodass der eingesetzte Messlaserstrahl auf den Bauteilmarker 

trifft. Solange die Strahlengänge von Messlaser und Laserreflexionen nicht verdeckt 

werden, toleriert die Messmethode eine schlechte optische und taktile Zugänglich-

keit der Bauteile. Ähnliches gilt für die Dreistrahlinterferometrie. Solange eine be-

kannte Fläche des Bauteils für die Laserstrahlen und deren Reflexionen zugänglich 

bleibt, kann die Bauteillage erkannt werden. Fügeferne Positionsreferenzen können 

von beiden Lasersensoren nicht erfasst werden. 

Das Montageprinzip des „On-the-machine-assembly“ erreicht durch die Verwen-

dung von Bauteilen als Werkzeug sehr geringe Toleranzen in den Fügezonen zwi-

schen den zu montierenden Komponenten. Dies führt zu einer sehr hohen Genauig-

keit der Relativpositionen von Bauteilen über Toleranzketten hinweg. Bei kurzen 

Toleranzketten kann so ein Bauteil bezüglich einer fügefernen Referenz positioniert 

werden. Durch das Risiko der Prozessgasentstehung und der thermischen Einfluss-

zone der Umformprozesse, die optische Komponenten beschädigen oder erblinden 

lassen könnten, ist das Verfahren nur bedingt für die Montage MOEMS-basierter 

Produkte geeignet. „On-the-machine-assembly“ wird vor allem bei der AVT und 

der 2,5-D-Montage mikromechanischer Komponenten eingesetzt (LANGEN ET AL. 

1995; MASUZAWA ET AL. 1997). 

Die Lagebestimmung auf CAD-Basis kann mithilfe zweidimensionaler Bilder die 

relative Position und Orientierung zweier Objekte zueinander in allen drei Dimensi-

onen erfassen. Dafür wird das Realbild mit CAD-Modellen der Objekte überlagert. 

Allerdings ist die Erfassung aller wesentlichen Bauteilmerkmale in einer Realbild-

aufnahme vorausgesetzt, die Zugänglichkeit der Objekte darf deshalb nicht einge-

schränkt sein. Auch die Stereophotogrammetrie ermöglicht eine Positionsbestim-

mung der Bauteillage in sechs räumlichen Freiheitsgraden (vgl. Abschnitt 2.3.6). 

Allerdings ist der verwertbare Bildausschnitt in der Mikromontage aufgrund der 

geringen Tiefenschärfe der heute verfügbaren Kameraobjektive klein. Bauteile las-

sen sich deshalb meist nur an ihren unmittelbaren Fügepartnern ausrichten. In Ein-

zelfällen, in denen Montageobjekt und fügeferne Referenzstruktur in einem Stereo-

bild liegen, ist eine dreidimensionale Positionsbestimmung relativ zu fügefernen 

Objekten möglich. Wichtige Bauteilstrukturen müssen mindestens in einem der 

aufgenommenen Bilder zu erkennen sein. Eine Bauteilabschattung wirkt sich nega-

tiv auf die Genauigkeit der Bildauswertung aus. 
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Ein weiteres optisches Sensorprinzip basiert auf der Durchleuchtung des Montage-

objekts mit Infrarotlicht. Funktionsrelevante Strukturen in schlecht erfassbaren Be-

reichen zu montierender Komponenten können so sichtbar gemacht werden. Die 

eingeschränkte Bauteilzugänglichkeit wird – zumindest für Systeme aus IR-transpa-

renten Werkstoffen – gelöst. Gegenüberliegende Bauteile können durch deren Kon-

turüberlagerung bei der Durchlichtprojektion zueinander ausgerichtet werden. Lie-

gen die zu positionierenden Subsysteme aber nicht im selben Bildraum in verschie-

denen Ebenen, ist eine Positionierung bezüglich fügeferner Referenzelemente nicht 

möglich. Da bei der Durchleuchtung nur zweidimensionale Konturen sichtbar wer-

den, können Bauteilpositionen nur in drei räumlichen Freiheitsgraden erfasst wer-

den.  

Auch die diametrale Bildüberlagerung adressiert speziell das Problem der Objekt-

verdeckung. Eine Optik zwischen den Fügepartnern ermöglicht die relative Aus-

richtung von verdeckten Strukturen auf deren Unterseite. Allerdings können nur 

direkte Fügepartner zueinander positioniert werden. Aufgrund der Überlagerung 

von zweidimensionalen Bildern lassen sich Bauteilpositionen mit dieser Technik 

ebenfalls nur in drei räumlichen Freiheitsgraden bestimmen. 

Durch „Preadjusted assembly magazines“ können Komponenten hochgenau flächig 

zueinander ausgerichtet werden ohne direkt miteinander in Kontakt zu stehen (vgl. 

Abschnitt 2.3.5). Eine Positionierung in sechs räumlichen Freiheitsgraden und eine 

Montage bei beengten räumlichen Randbedingungen ist prinzipbedingt nicht mög-

lich. 

3.4 Handlungsbedarf 

In vielen mikro-opto-elektromechanischen Systemen kommen Mikroschwing-

spiegel, Mikrolinsen, Dioden und Mikrolaser zum Einsatz (NAJAFI 2003; SMITH 

2003; ZARSCHIZKY ET AL. 2003). Da MOEMS und MOEMS-basierte Produkte 

meist hybrid aufgebaut sind, ist für deren Produktion eine Montage notwendig 

(BARGIEL ET AL. 2010). Dabei ist insbesondere die hochgenaue Positionierung der 

optischen Funktionselemente relativ zueinander oder bezogen auf Referenzelemente 

wichtig. Letztere werden, falls sie Teil des Systems sind, als eine der ersten Kom-

ponenten montiert. Bedingt durch die zu diesem Zeitpunkt noch geringe Anzahl 

montierter Komponenten ist die Zugänglichkeit hoch. Auch eine Positionierung be-

züglich fügeferner Objekte ist bei der Montage von Referenzobjekten nicht erfor-

derlich. Bei strahlführenden oder -formenden Systemen ist die Positionsreferenz in 

der Regel der Lichtstrahl bzw. die Strahlquelle. Für die Positionierung von Mikrola-
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sern und Dioden reichen daher Sensorsysteme aus, die eine Lagebestimmung in 

sechs räumlichen Freiheitsgraden relativ zu den direkten Fügepartnern ermöglichen. 

Bei der Montage nicht referenzbildender, optischer Mikrokomponenten – wie Mik-

rospiegel oder Mikrolinsen – gelten diese Voraussetzungen jedoch nicht. Hier 

kommt es zu drei Kernproblemen, die durch herkömmliche Sensorsysteme nicht 

oder nur unvollständig beherrscht werden. Diese sind erstens die Positionierung in 

sechs räumlichen Freiheitsgraden, zweitens die eingeschränkte optische und taktile 

Zugänglichkeit und drittens die Detektion fügeferner Positionsreferenzen (vgl. Ab-

schnitt 3.2 und 3.3). Für die Montage von Mikrolinsen zeigen MIESNER ET AL. 

(2009), dass eine Linsenjustage in sechs räumlichen Freiheitsgraden relativ zu einer 

Laser- oder Lichtquelle durch eine Auswertung des optischen Nah- und Fernfeldes 

bei eingeschaltetem Laser durchgeführt werden kann. Zur abschließenden Positi-

onskontrolle wird außerdem die maximale optische Ausgangsleistung des Gesamt-

systems gemessen. Diese ist, bei geringen Abweichungen der Diodenleistung, ab-

hängig von der Genauigkeit der Linsenausrichtung. Da das Messsystem am Strahl-

austrittspunkt des Lasers misst, wird auch das Problem der eingeschränkten Zu-

gänglichkeit adressiert. Systembedingt muss der Strahlengang des Mikrolasers frei 

sein. Die Zugänglichkeit an diesem Punkt ist somit immer gewährleistet. 

Im Gegensatz dazu wird die hochgenaue Positionsbestimmung von Mikrospiegeln 

während der Montage weder von industriell verfügbaren Sensorsystemen noch von 

Forschungsprototypen abgedeckt. Hier stellt speziell die Positionierung von Dreh- 

und Kippspiegeln, oszillierend sowie quasi-statisch, eine Herausforderung dar. An-

ders als statische Reflektoren, die lediglich in der korrekten Ebene liegen und damit 

nur in drei räumlichen Freiheitsgraden eindeutig definiert sein müssen, ist bei be-

weglichen Systemen die genaue Lage der Drehachse wichtig. Ein Mikroschwing-

spiegel muss deshalb in sechs räumlichen Freiheitsgraden hochgenau positioniert 

werden. Eine Fehlstellung des Spiegels entlang der Drehachse hat keine Auswir-

kung auf das Reflexionsergebnis des Systems. In diesem Freiheitsgrad reicht daher 

eine geringere Positioniergenauigkeit aus. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die hochgenaue Positionierung 

optischer Mikrokomponenten eine Schlüsselrolle bei der Produktion hybrider 

MOEMS- und MOEMS-basierter Produkte spielt. Besonders wichtig ist die sensor-

technische Erfassung der Relativpositionen optisch interagierender Elemente. Be-

trachtet man die in MOEMS verbauten Standardkomponenten, fehlen besonders für 

Mikrospiegel und Mikroschwingspiegel geeignete Sensorsysteme und Positionie-

rungsstrategien, die alle Anforderungen der Montage optischer Mikrosystemkom-

ponenten erfüllen. Eine Positionierung dreh- und kippbarer Mikrospiegel in sechs 

räumlichen Freiheitsgraden bezüglich fügeferner Positionsreferenzen bei mangeln-
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der optischer und taktiler Zugänglichkeit ist derzeit nicht möglich. Gleichzeitig fin-

den solche beweglichen Spiegel zunehmend Anwendung in optischen Mikrosyste-

men (KIANG ET AL. 1996; XIE ET AL. 2003; CHU ET AL. 2010). Deshalb besteht ein 

klarer Bedarf an Sensorsystemen, die für die Montage von Mikrospiegeln und Mik-

rokippspiegeln geeignet sind. 

3.5 Zielsetzung der Arbeit 

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit leitet sich aus dem im vorangegangenen 

Abschnitt identifizierten Handlungsbedarf ab. Ziel der Arbeit ist die Entwicklung 

eines berührungslosen Sensorprinzips und einer Methode zur hochgenauen Bauteil-

positionierung von Mikroschwing- und Mikrokippspiegeln bei der Montage 

MOEMS-basierter Systeme.  

Aufbauend auf dem Stand der Technik und den bereits skizzierten Anforderungen 

an die Montage MOEMS-basierter Produkte wird ein Sensorprinzip für die Positio-

nierung von Mikrokippspiegeln theoretisch entwickelt und vorgestellt. Wesentlich 

sind die allgemeine Darstellung des Prinzips, die mathematische Modellierung und 

Simulation aller physikalischen Zusammenhänge und darauf aufbauend die Ent-

wicklung von Lösungsalgorithmen für die Berechnung der Objektposition basierend 

auf den erfassten Sensordaten. Durch diese theoretischen Betrachtungen kann die 

Allgemeingültigkeit der Methode hinter dem Sensorprinzip gezeigt und deren Über-

tragbarkeit auf mehrere Anwendungsfälle gewährleistet werden. 

Abschließend werden Methode und Simulation in einem Versuch validiert. Der 

Aufbau dieses Versuchs orientiert an der Montage eines Mikroscanners und den 

dabei durchgeführten Positioniervorgängen und zeigt so die Übertragbarkeit der 

Ergebnisse in die Praxis. 

Bei dem in der vorliegenden Arbeit entwickelten Sensorprinzip handelt es sich um 

ein berührungsloses, lasergestütztes System, das auf Basis eines Projektionsmusters 

Bauteilpositionen berechnet. In Kapitel vier werden deshalb die für das Verständnis 

der Positionierungsmethode und den späteren Versuchsaufbau relevanten Grundla-

gen der Lasermesstechnik vorgestellt. Das darauf folgende Kapitel fünf gibt einen 

Überblick über die mathematischen Grundlagen für die später entwickelten Algo-

rithmen zur Musterauswertung und Positionsberechnung. 
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4 Relevante Grundlagen der Lasermesstechnik 

4.1 Ausbreitung und Charakterisierung von Laserstrahlen 

4.1.1 Strahlpropagation und Intensitätsverteilung 

Das elektromagnetische Feld und die Intensitätsverteilung eines Laserstrahls lassen 

sich durch die so genannten transversale elektromagnetischen Moden oder TE-Moden 

(TEM) beschreiben. Die TE-Moden werden durch zwei Indizes unterschieden, die an-

geben wie viele Nullstellen das elektrische Feld über den Strahlquerschnitt aufweist. 

Die meisten Gaslaser und viele Festkörperlaser niedriger Leistung (z.B. HeNe- und 

Ionenlaser) emittieren Strahlung der TEM00. Hochleistungslaser, speziell Materialbe-

arbeitungslaser, emittieren dagegen höhere Strahlungsmoden. In der Messtechnik 

kommen ausschließlich Laser niedriger Leistung zum Einsatz (DONGES 2007). Ein 

Grund dafür ist die geringe eingebrachte Energie. Höher energetische Laser können 

empfindliche Sensoren oder Messobjekte beschädigen. Ein Vorteil von TEM00-Lasern 

liegt in der guten Fokussierbarkeit bei gleichzeitig geringer Fernfelddivergenz. Diese 

Eigenschaften ermöglichen je nach Anwendung sehr präzise Messungen. 

Nach HÜGEL ET AL. (2009) gilt für die rein Gauß-förmige Amplitudenverteilung 

E00(x, y, z, t) einer idealen TEM00-Strahlung der Zusammenhang 

                
    
     

 
  

  

  
    

 

 
    

     
 
  

  

  
    

 

  (4.1) 

Die Strahlradien w in x- und y-Richtung normal zur Ausbreitungsrichtung z des 

Strahls lassen sich durch 
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berechnen. Die Terme zR bezeichnen dabei die Rayleigh-Längen. Sie definieren den 

Abstand zur Strahltaille, in dem sich die Strahlquerschnittsfläche verdoppelt. Für die 

laterale Strahlausbreitung an dieser Stelle gilt:           . Die Rayleigh-Längen 

sind definiert durch 

     
     

 

 
       

     
 

 
  (4.4) 
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wobei wx,0 und wy,0 den Werten von wx(z) und wy(z) in der Strahltaille entsprechen. 

Daraus ergibt sich bei bekannter Rayleigh-Länge und einem runden Strahlquerschnitt 

für w0 

    
  
 
   (4.5) 

Für Strahlquellen mit runden Strahlquerschnitten gilt wx,0 = wy,0 = w0 sowie zR,x = 

zR,y = zR und damit wx(z) = wy(z) = w(z). Aus (4.2) bis (4.4) folgt damit für den Strahl-

radius w der Zusammenhang 

           
   

    
  

 

  (4.6) 

Im Fall eines TEM00-Lasers mit Kreisquerschnitt entspricht die transversale Ausdeh-

nung w(z) dem Abstand radial zur Ausbreitungsrichtung (z), bei dem die Intensität des 

Strahls auf 1/e² der Maximalintensität abfällt. Ist die maximal auftretende Strahlungs-

intensität I0 bekannt, kann die Intensität in Abhängigkeit des Strahlradius mit der fol-

genden Formel berechnet werden (DONGES 2007): 

        
 
    

  
 
  (4.7) 

Bis zur Rayleigh-Länge zR verhält sich der Laserstrahl in axialer Richtung näherungs-

weise wie ein paralleles Strahlenbündel. Oberhalb der Rayleigh-Länge öffnet sich der 

Strahl mit dem Winkel θSD (Bild 4-1). Dieser ist durch die Asymptoten der Hyperbel-

funktion (4.6) definiert und kann durch den folgenden Zusammenhang beschrieben 

werden 

           
  
  
   (4.8) 

Der Strahlöffnungswinkel θSD wird auch als Feinfelddivergenz eines Lasers bezeich-

net. Die Divergenz ist indirekt proportional zur Strahltaille. Die beiden Parameter 

können deshalb nur in Abhängigkeit voneinander optimiert werden (DONGES 2007). 

Bild 4-1 zeigt eine vereinfachte Skizze eines Laserstrahls mit rundem Querschnitt im 

Bereich der Strahltaille und dessen qualitative Intensitätsverteilung. 
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Bild 4-1: Querschnitt und Intensitätsverteilung eines TEM00-Lasers mit Kreisquer-

schnitt im Bereich der Strahltaille in Anlehnung an HÜGEL & GRAF (2009) 

Intensitätsverteilung I(z, w, r), Strahltaillendurchmesser w0, Divergenz θSD und Trans-

versalausdehnung w(z) sind wichtige Größen bei der Auswahl der Sensortechnik zur 

Erfassung von Laserstrahlung. Die von einem Laser auf einer Sensorfläche erzeugte 

Kontur und deren Ausprägung in Sensordaten hängen maßgeblich von diesen Parame-

tern ab. 

4.1.2 Fokussierung 

Für viele Sensoranwendungen ist es wichtig, den Laserstrahl auf einen möglichst 

gleichmäßigen Strahldurchmesser zu begrenzen. Für präzise Messungen sollte der 

Taillendurchmesser        möglichst klein sein. Gleichzeitig wird für einen großen 

Messbereich ein langer fokaler Bereich zR benötigt. Obwohl ein TEM00-Laser eine 

sehr geringe Strahltaille aufweist, führt seine natürliche Divergenz zu einer 

Aufweitung des Strahls proportional zur Lauflänge. In der Praxis ist es deshalb not-

wendig, den Strahl auf das Messobjekt oder den Sensor zu fokussieren oder den 

Strahlquerschnitt durch eine entsprechende Apertur einzustellen. Abhängig von Diver-

genz und Strahltaillendurchmesser lässt sich ein Laser durch das Strahlparameterpro-

dukt (SPP) charakterisieren (ISO 11146-3 2004). 

     

 
     (4.9) 

Das Strahlparameterprodukt ist ein Indikator für die Fokussierbarkeit eines Lasers. Je 

geringer der Wert des SPP, desto besser lässt sich ein Laserstrahl fokussieren. Von 

allen TEMnm-Strahlen hat der TEM00- bzw. Gauß-Strahl sowohl die kleinste transver-

sale Ausdehnung als auch die kleinste Divergenz. Das SPP eines TEM00-Lasers liegt 

näherungsweise bei 
 

 
 (HÜGEL ET AL. 2009). 
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Ein Laser emittiert kohärentes Licht in nahezu parallelen Strahlenbündeln. Trifft ein 

Laserstrahl auf eine kleine Öffnung, wie zum Beispiel eine Blende, bilden sich hinter 

dieser Öffnung charakteristische Interferenzmuster aus, die eine sensortechnische Er-

fassung des Strahlmittelpunkts erschweren oder verfälschen können. Eine Blende zur 

Verringerung des Strahlquerschnitts ist deshalb für viele sensortechnische Anwendun-

gen ungeeignet. Zur Fokussierung eines Laserstrahls, also zur Einstellung der Strahl-

taille sowie Positionierung des fokalen Bereichs, werden daher Linsen verwendet. Fällt 

ein Laserstrahl lotrecht auf eine Linse mit der Brennweite f bildet sich die in Bild 4-2 

schematisch dargestellte Strahlform aus. 

 

Bild 4-2: Strahlformung eines Lasers bei Fokussierung mittels einer Linse in Anleh-

nung an DONGES (2007) 

Die Strahltaille d0e=2w0e des einfallenden Strahls ist dabei durch Gleichung (4.6) be-

stimmt und liegt im Abstand ze zur Linse. Anders als in der geometrischen Optik an-

genommen, ist der Abstand des fokussierten Strahls von der Linse zf nicht nur von der 

Brennweite f und der Gegenstandsweite ze abhängig, sondern auch von der Rayleigh-

Länge zR,e des Laserstrahls (HÜGEL ET AL. 2009). Es gilt der folgende Zusammenhang: 

            
       

 

      
      

  (4.10) 

Bei vielen Sensoranwendungen ist ein möglichst konstanter Strahldurchmesser er-

wünscht (vgl. Abschnitt 2.2.5.3). Vorausgesetzt die Strahlqualität des Eingangslasers 

ist hoch genug, kann durch eine geeignete Fokussieroptik die Strahldivergenz reduziert 

werden. Ausschlaggebend für eine hohe Strahlqualität ist ein niedriges Strahlparame-

terprodukt. Die Strahltaille des fokussierten Strahls d0f berechnet sich aus der Taille 

des Eingangslasers und deren Abstand zur Linse. 

         
    

       
      

 

 
(4.11) 

z

x,y

Δf

Linse

ze

F F‘

2w0e 2w0f

zf

ff

θf

θe

dL



4.1 Ausbreitung und Charakterisierung von Laserstrahlen 

59 

Für die Divergenz des fokussierten Strahls gilt: 

     
  
 

 (4.12) 

Der Laserdurchmesser beim Linsendurchgang dL ist dabei definiert als 

   
    
    

     
    

  (4.13) 

Aus (4.11) bis (4.13) ist ersichtlich, dass eine starke Strahlfokussierung eine große Di-

vergenz bewirkt. Dies ist gleichbedeutend mit einer geringen Tiefenschärfe und einer 

starken Aufweitung des Strahls außerhalb der Fokuszone. Für den Einsatz in Sensoren, 

die über eine verhältnismäßig große freie Lauflänge des Laserstrahls messen, eignen 

sich daher Linsen mit möglichst großer Fokuslänge f. Diese bewirken eine geringe Fo-

kussierung und einen nahezu konstanten Strahldurchmesser, der nahe dem Linsen-

durchgangswert dL liegt. Optiken mit einstellbarer Fokussierung, die weite Fokuslän-

gen erreichen, ermöglichen darüber hinaus die Einstellung der Strahltaille auf den Be-

reich der Messung oder ein bewusste Defokussierung zur Stabilitätserhöhung der Mes-

sung (MÄKYNEN 2000). 

Bei einer niedrigen Strahldivergenz kann die Lichtausbreitung des Lasers, sofern sie in 

einem optisch homogenen Medium wie Luft stattfindet, stark vereinfacht werden 

(MANDESTAM 1907). Beugungseffekte innerhalb eines Mediums ohne Strahlein-

schränkung müssen dann nicht berücksichtigt werden und die Strahlpropagation des 

Lasers lässt sich unter Vernachlässigung seines Wellencharakters durch die Gesetze 

der geometrischen Optik beschreiben. Die Lichtausbreitung kann in diesem Fall auf 

drei Prinzipien reduziert werden, das Prinzip der Reflexion, der Brechung und der ge-

radlinigen Ausdehnung. Lichtstrahlen breiten sich in homogenen Medien linear aus 

und werden durch optische Elemente abgelenkt. Deshalb können trigonometrische 

Modelle zur Berechnung der Strahlausbreitung und -ablenkung angewendet werden 

(HÜGEL ET AL. 2009). 

4.2 Messtechnik zur Bestimmung der Position des Brennflecks 

4.2.1 Charge-coupled Device 

Zum Detektieren des Auftreffpunkts eines Lasers in der Ebene eignen sich unter-

schiedliche Systeme. Eines dieser Systeme ist der CCD-Sensor, der auch in Digital-

kameras verwendet wird. CCD steht dabei für „Charge-coupled Device“ und be-

schreibt das Wirkprinzip beim Auslesen der Daten des Chips. Die meisten CCDs sind 

Metall-Isolator-Halbleiter-Strukturen, kurz MIS. Über einem dotierten Halbleiter liegt 
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eine isolierende Schicht, auf der optisch transparente Elektroden angebracht sind. Die-

se sind so kontaktiert, dass sie sich von außen ansteuern lassen. Legt man an eine 

Elektrode eine Spannung an, nimmt die Konzentration der Majoritätsladungsträger 

direkt unterhalb der Isolierschicht stark ab. Es bildet sich ein so genannter Potential-

topf. In einem Ersatzschaltbild kann diese Struktur als eine Photodiode mit darunter 

liegendem Kondensator betrachtet werden. Trifft Licht auf die Sensoroberfläche ent-

stehen durch den inneren photoelektrischen Effekt proportional zur Lichtintensität 

Elektronen-Loch-Paare im Halbleiter. Die dabei erzeugten zusätzlichen Minoritätsla-

dungsträger – je nach Dotierung des Halbleiters sind dies Elektronen oder Elektronen-

Löcher – sammeln sich im Potentialtopf. Die gleichzeitig erzeugten Majoritätsladungs-

träger fließen ins Innere des Halbleiters ab. Die photosensitive Schicht der MIS-

Elemente reagiert nur auf Licht innerhalb eines bestimmten Wellenlängenbereichs. Die 

im Potentialtopf gespeicherte Ladung ist dadurch nicht nur abhängig von der Intensität 

des einfallenden Lichts sondern auch von dessen Wellenlänge (SZE ET AL. 2007).  

Mehrere dieser photosensitiven MIS-Elemente sind in einem Sensor in Matrixanord-

nung rechteckig, quadratisch oder polygonal kombiniert (Bild 4-3). Sensoren zur Er-

kennung inkohärenten Lichts (z.B. Farbsensoren) kombinieren mehrere MIS-Elemente 

mit verschiedenen Wellenlängenspektren in einem Sensorpixel. 

 

Bild 4-3: Aufbau und Ladungstransfer eines CCD-Sensors 

Die nach einer Messung in den Potentialtöpfen der Elemente gespeicherten Ladungen 

werden ähnlich einem Schieberegister im Sensortakt ausgelesen: Zuerst werden die 

Ladungen an einer Seite der Matrix in eine Transferzeile übertragen. Anschließend 

werden die nicht an die Transferzeile angrenzenden Ladungen durch gezielte Ansteue-

rung der Elektroden in den Potentialtopf des der Transferzeile näheren Nachbarn ver-

schoben. Nach dem gleichen Prinzip werden die Ladungen in der Transferzeile in 

Richtung Signalausgang verschoben und elementweise ausgegeben. Ist die Transfer-

zeile komplett geleert, wird sie wieder aus der CCD-Matrix „befüllt“. So wird der ge-

samte Sensor Element für Element ausgelesen (THEUWISSEN 1997). 

MIS-ElementRichtung

des Ladungstransfers

im Schieberegister

Transferzeile zum Auslesen
Signalverstärkung

und Ausgang
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Da die Ladungen beim Auslesen in den photosensitiven MIS-Elementen zwischenge-

speichert werden, muss der Sensor während des kompletten Auslesevorgangs, bei-

spielsweise durch eine mechanische Klappe, optisch abgeschirmt sein. Dies führt zu 

einer verhältnismäßig geringen Abtastfrequenz, mit der ein CCD-Chip neue Informati-

onen senden kann. Ein weiterer Nachteil ist die Diskretisierung der Ortsinformationen. 

Die genaue Auflösung des Sensors hängt von Größe, Anordnung und Anzahl der MIS-

Elemente ab. Der Vorteil eines CCD-Sensors ist, dass er flächige Gesamtaufnahmen 

erzeugt. So kann er nicht nur den Ort eines eintreffenden Laserstrahls bestimmen, son-

dern auch die Form des Auftreffpunkts und die Intensitätsverteilung messen. 

4.2.2 Position-Sensitive-Detector 

Ein weiterer Sensor, der sich zur Bestimmung der Koordinaten eines Laserpunkts auf 

einer Fläche eignet, ist ein bilateraler „Position-Sensitive-Detector“, kurz PSD. Dieser 

Sensor basiert auf einer oder zwei gekoppelten Lateraleffekt-Photodioden, die den Ort 

des Intensitätsmaximums des auftreffenden Lichts durch den entstehenden Photostrom 

bestimmen. Bild 4-4 zeigt schematisch den Aufbau einer einschichtigen Lateraleffekt-

Diode in einem duolateralen PSD. 

 

Bild 4-4: Funktionsprinzip eines duolateralen PSD 

Trifft Licht auf das photosensitive Material der Diode, entsteht ein lokaler Photostrom. 

Die entstehenden freien Ladungsträger fließen am Dotierungsübergang des Materials, 

also an dessen Oberfläche, über die seitlich angeschlossenen Elektroden ab. Der dabei 

auftretende Widerstand ist abhängig von dem Abstand zwischen Entstehungspunkt des 

Photostroms und Elektrode. Durch eine separate Messung der Elektrodenströme kann 

so die Position des Intensitätsmaximums des auftreffenden Lichts bestimmt werden. 

Trifft ein Laser auf die ansonsten abgeschattete Sensorfläche ist die Lichtintensität am 

Laser

Ix1,2

Ix1,1

Ix2,1

Ix2,2

Rx1,1Rx1,2

Rx2,2

Rx2,1
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Auftreffpunkt so hoch, dass das Messergebnis dem Ort des Strahlintensitätsmaximums 

entspricht. Um eine Überlagerung des Ergebnisses mit optischem Rauschen zu ver-

meiden sollte die Sensorfläche jedoch nicht direkt anderen Lichtquellen ausgesetzt 

sein. Zur Abschirmung reicht meist ein einfacher Eingangstunnel aus (BAUMANN 

2006). 

Im Unterschied zu einem CCD-Sensor macht ein PSD keine Komplettaufnahme der 

Sensorfläche. Mit ihm ist lediglich die Bestimmung des Orts des Intensitätsmaximums 

des einfallenden Lichts möglich. Im Unterschied zu dem CCD-Sensor liegt diese In-

formation kontinuierlich vor. Das bedeutet, dass Ortsinformationen theoretisch unend-

lich genau ausgelesen werden können. In der Praxis hängt die Sensorgenauigkeit aber 

von der Auflösung des Messverstärkers und der Messgenauigkeit der auftretenden 

Elektrodenströme ab. Realauflösungen bis zu unter 1 µm sind möglich (HÄUSLER ET 

AL. 1988). Weitere Grenzen sind durch das Messrauschen gesetzt, das durch Fremd-

signale erzeugt und vom Messverstärker nicht gänzlich unterdrückt werden kann. Ge-

genüber CCD-Chips haben PSD-Sensoren eine höhere Abtastfrequenz, da kein 

schrittweises Auslesen eines Sensor- bzw. Speicherregisters notwendig ist und der 

Photostrom direkt ausgelesen werden kann. Durch den Einsatz von speziellen Filtern 

weisen PSD-Chips außerdem eine hohe Stabilität gegenüber Störeinflüssen auf. Bei 

der Erfassung eines TEM00-Lasers mit einen PSD-Sensor, kann durch die gezielte 

Defokussierung des Lasers eine zusätzliche Stabilität des Sensorsignals erreicht wer-

den. Die Gauß-förmige Intensitätsverteilung über den Strahlquerschnitt dieser Mode 

führt auch bei defokussiertem Strahl zu einem Photostrom, der als Sensorergebnis den 

Strahlmittelpunkt liefert. Gleichzeitig wird durch das geringere Intensitätsmaximum 

eine Überblendung des Sensors verhindert und der größere Auftreffquerschnitt redu-

ziert Störeinflüsse durch das Umgebungslicht (MÄKYNEN 2000). Eine einfache Ab-

schattung des Sensorbereichs gegenüber Lichtquellen in der Umgebung ist trotzdem 

empfehlenswert, da so eine Sättigung des Photostroms innerhalb des Sensors verhin-

dert wird (WESTERMEIR 2005). 

4.2.3 Vier-Quadranten-Photodiode 

Die Vier-Quadranten-Photodiode (4QD) ist ein verhältnismäßig einfaches und damit 

günstiges System zur zweidimensionalen Positionserfassung eines Laserpunkts. Es 

besteht aus vier Photodioden, die durch Gräben im n-dotierten Oberflächenmaterial 

optisch voneinander getrennt sind (Bild 4-5). 
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Bild 4-5: Aufbau einer Vier-Quadranten-Photodiode (ENGEL 2002) 

Für eine Positionsbestimmung muss der Laser so ausgerichtet sein, dass ein Teil des 

Strahls auf jede der vier Dioden auftrifft. Der Ort des Strahlmittelpunkts wird dann 

durch die Interpolation der Intensitätsunterschiede der Photoströme der einzelnen Dio-

den berechnet (MCINTYRE ET AL. 1970). Vier-Quadranten-Photodioden besitzen auf-

grund ihres Aufbaus und der einfachen Auswerteelektronik eine sehr hohe Abtastrate. 

Die Messgenauigkeit einer 4QD wird in der Regel durch die Querstreuung des Lichts 

zwischen den Dioden begrenzt und liegt bei ca. 10 µm (FAN ET AL. 2000). 

Ein Nachteil der Vier-Quadranten-Photodiode ist ihre abnehmende Genauigkeit bei 

zunehmender Mittenabweichung des Laserauftreffpunkts. Ist die Diodenanordnung im 

Nullpunkt noch sehr genau, ist eine Positionsmessung bei stärkerer Abweichung nur 

noch qualitativ möglich. Ihre Verwendung empfiehlt sich daher vornehmlich in Fällen, 

bei denen eine statische, exakte Nulllage des Messlasers angestrebt wird 

(WESTERMEIR 2005). 
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Fotodioden
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5 Mathematische Grundlagen 

5.1 Überblick und Einordnung 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick über die mathematischen Grundlagen, die in der 

vorliegenden Arbeit Verwendung finden. Betrachtet werden Algorithmen und Berech-

nungsmethoden, die über ingenieurwissenschaftliche Grundlagen hinausgehen. 

Vorgestellt werden sowohl die für die Problemlösung, die Algorithmenentwicklung, 

die Simulation und die Versuchsauswertung relevanten Verfahren als auch die mathe-

matischen Grundlagen, auf die die Auswertungen der Sensorsignale und Positionsbe-

rechnung bei der Laserreflexiven Positionierung zurückgeführt werden können. Diese 

Grundlagen umfassen numerische Lösungsverfahren nichtlinearer Gleichungssysteme 

und mathematische Optimierungsmethoden auf Basis evolutionärer Theorien. 

5.2 Trust-Region-Verfahren zur numerischen Lösung von 

Gleichungssystemen 

Trust-Region-Methoden sind in der Algorithmentheorie und in der angewandten Op-

timierung verbreitete Verfahren zur nichtlinearen Minimierung. Sie eignen sich insbe-

sondere zur Lösung nichtlinearer Probleme und Gleichungssysteme. Sie können so-

wohl für Probleme ohne Nebenbedingungen als auch für solche mit eingeschränktem 

Parameter- und/oder Lösungsraum angewendet werden (JARRE ET AL. 2004). 

Für eine Funktion        wird das Minimierungsproblem 

             (5.1) 

betrachtet. Die Funktion      kann dabei sowohl eine separate Funktion als auch die 

Summe mehrerer multidimensionaler Funktionen darstellen. Ausgehend von einem 

bekannten Punkt xk und dessen Funktionswert          wird die Funktion über die 

Taylor-Formel lokal quadratisch angenähert. Das so entstehende Modell der Funktion 

wird beschrieben durch 

           
   

 

 
              (5.2) 

Dabei entspricht gk dem Wert des Gradienten der Funktion f(x) an der Stelle xk und Bk 

der Hesse-Matrix der Funktion im Punkt xk (MEYBERG ET AL. 2009). 

                  
  

   
 
  

   
   

  

   
   (5.3) 
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 (5.4) 

Durch das Funktionsmodell lässt sich ein quadratisches Hilfsproblem beschreiben, das 

mit einer herkömmlichen Differentiationsrechnung lösbar ist. Für eine positive Zahl 

Δk > 0 ist dieses so genannte Trust-Region-Problem definiert durch: 

           mit           (5.5) 

Für kleine d ist die Übereinstimmung von       mit         sehr gut, da in d = 0 

Wert und Ableitung der beiden Funktionen identisch sind. Für ausreichend kleine 

Werte von Δk kann man daher davon ausgehen, dass die Lösung von Gleichung (5.5) 

eine gute Näherung für das Minimum von         im Bereich            
       dar-

stellt. Innerhalb dieses Bereichs (Trust-Region) vertraut man darauf, dass die Appro-

ximation    die Funktion   korrekt abbildet. Der Radius des Vertrauensbereichs ist Δk 

(Trust-Region-Radius) (JARRE ET AL. 2004). 

Um mit der entwickelten Näherung ein Minimum für die ursprüngliche Funktion      

zu finden, geht man nun wie folgt vor: Sei sk die durch die Nullstelle des Gradienten 

      definierte Optimallösung von (5.5), lässt sich eine Verringerung des Funkti-

onswerts      der Art 

                     (5.6) 

vorhersagen (predicted reduction). Nun wird der Funktionswert       berechnet und 

wiederum eine Reduktionsgleichung bezogen auf den Wert der Funktion im Ur-

sprungspunkt aufgestellt. 

                     (5.7) 

Diese Differenz entspricht der tatsächlichen Verringerung des Funktionswerts für das 

vorhergesagte Minimum    (actual reduction). Wenn nun die im Modell vorhergesagte 

Reduktion gut mit der tatsächlichen Reduktion übereinstimmt, wird angenommen, 

dass das Modell belastbar ist, und der Vorgang wird, ausgehend von            , 

wiederholt. Der Vertrauensradius wird dafür zunächst vergrößert mit dem Ziel, bei der 

nächsten Iteration einen noch größeren Fortschritt bzw. eine noch stärkere Reduktion 

zu erreichen. Als Maß für die Güte der Übereinstimmung von vorhergesagter und tat-

sächlicher Verringerung dient der Quotient 

   
     
     

  (5.8) 
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Weicht die vorhergesagte Verringerung stark von der tatsächlichen ab, ist anzuneh-

men, dass die lokale quadratische Approximation (5.2) nur für einen kleineren Bereich 

um xk zulässig ist. Deshalb wird         gesetzt (Nullschritt) und der Radius Δk 

verringert. Ggf. wird gleichzeitig die Approximation    verbessert oder an der Stelle 

   eine neue quadratische Näherung durchgeführt. Die Entscheidung, ob ein Null-

schritt mit reduziertem Vertrauensbereich durchgeführt oder der Vertrauensbereich 

erweitert wird, fällt in Abhängigkeit von dem konstanten Grenzkriterium        . 

Der Wert des Grenzkriteriums wird auf Basis des Konvergenzverhaltens des konkreten 

Minimierungsproblems so gewählt, dass gilt: 

                    

                 (Nullschritt) 
(5.9) 

Als Abbruchkriterium für die Optimierung wird meist ein Zielwert für die Nullnähe-

rung des Funktionsgradienten        definiert, da    für          ein stationärer 

Punkt der Funktion ist. 

Für den Beweis der Konvergenz des Verfahrens und seine Anwendbarkeit auf multi-

dimensionale Räume sei an dieser Stelle auf Standardwerke der Optimierung wie 

JARRE ET AL. (2004), JUNGNICKEL (2008) oder CONN ET AL. (2000A) verwiesen. 

5.3 Evolutionäre Optimierungsverfahren 

5.3.1 Einführung und Begriffsdefinitionen 

Als evolutionäre Algorithmen werden stochastische Suchverfahren bezeichnet, die die 

natürliche Evolution nachahmen. Evolutionäre Algorithmen sind Optimierungsprozes-

se. Dementsprechend erreichen sie keine eindeutige, exakte Lösung, sondern liefern 

eine bis zu einem bestimmten Grad präzise und funktionale Lösung zu bestimmten 

Problemen (BÄCK ET AL. 2007). 

Ein evolutionärer Algorithmus arbeitet gleichzeitig mit mehreren potentiellen Lösun-

gen, den Individuen. Diese werden untereinander kombiniert und individuell verändert 

bzw. mutiert, um bessere Lösungen zu erzeugen. Im Verlauf des Algorithmus „überle-

ben“ nur die besten Lösungen, die schlechteren Lösungen werden verworfen. Die 

Überlebenswahrscheinlichkeit der Individuen wird über eine Fitnessfunktion be-

stimmt. So verbessert sich die Fitness des Individuenpools immer weiter, bis das beste 

Individuum einen gewünschten Fitnesswert erreicht hat, d.h. eine ausreichende Lö-

sungsgenauigkeit besitzt. Spezifische Fachbegriffe der evolutionären Optimierung sind 

in Tabelle 5-1 zusammengefasst (NISSEN 2000). 
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Fachbegriff Definition 

Individuum Eine mögliche Lösung, dargestellt durch einen Vektor 

Population 
Lösungsraum, dargestellt durch eine Matrix, deren Spalten 

die Individuen repräsentieren 

Eltern 
Zur Erzeugung eines neuen Individuums ausgewählte Indi-

viduen (sing.: Elter) 

Nachkommen Aus den Eltern erzeugtes Individuum 

Rekombination Der Vorgang zur Bildung von Nachkommen aus den Eltern 

Mutation 
Stochastische Modifikation der Eigenschaften eines einzel-

nen Individuums 

Fitness Güte einer Lösung bezogen auf das Optimierungsziel 

Generation Iterationsschritt des Verfahrens 

Tabelle 5-1: Begriffsdefinitionen der evolutionären Optimierung (NISSEN 2000) 

Grundsätzlich unterscheiden sich evolutionäre Algorithmen von anderen stochasti-

schen und deterministischen Suchverfahren in den folgenden Aspekten (POHLHEIM 

2000): 

 Die Suche findet in einer Population von Punkten statt, nicht in einem einzelnen 

Punkt. 

 Es wird lediglich der Zielfunktionswert als Grundlage für die Suche verwendet. 

 Die Suche erfolgt nicht deterministisch, sondern stochastisch. 

 Evolutionäre Algorithmen können mehrere Lösungen liefern. 

 Evolutionäre Algorithmen arbeiten im kontinuierlichen, diskreten und multi-

modalen Funktionsraum. 

 Die Anwendung ist in der Regel einfach und flexibel, weil die Zielfunktion be-

liebig gewählt werden kann. 

5.3.2 Struktur und Aufbau 

Die Grundstruktur eines evolutionären Algorithmus ist in Bild 5-1 dargestellt. Zuerst 

wird der Suchraum für mögliche Lösungen festgelegt. Anschließend erfolgt die Initia-

lisierung der Anfangspopulation, im Normalfall geschieht dies zufällig im Definitions-

bereich der Variablen, d.h. innerhalb des definierten Suchraums. Dann wird jedes In-

dividuum der Anfangspopulation durch die Zielfunktion (Fitnessfunktion) bewertet. 

Nach vorher spezifizierten Kriterien, wie beispielsweise der Fitness eines Individu-

ums, folgt nun die Auswahl von Individuen zur Erzeugung einer Nachkommen-
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generation. Je nach Algorithmentyp werden die Nachkommen dabei durch Kombinati-

on der ausgewählten Individuen, durch Mutation der ausgewählten Individuen oder 

durch eine Mischung aus beiden Verfahren generiert. Solange das Abbruchkriterium 

nicht erfüllt ist, werden iterativ neue Generationen erstellt. Ist das Abbruchkriterium 

erfüllt, ist das beste Individuum die gefundene Lösung (POHLHEIM 2000). 

 

Bild 5-1: Struktur eines einfachen evolutionären Algorithmus (POHLHEIM 2000) 

Folgende Fragen sind bei evolutionären Algorithmen vor der Implementierung zu klä-

ren: 

 Wie wird die erste Generation initialisiert? 

 Wie werden die Eltern ausgewählt und wie wird aus ihnen der Nachkomme ge-

bildet? 

 Wie ist das Abbruchkriterium definiert? 

 Wie wird die Fitness eines Individuums bewertet bzw. wie sieht die Fitness-

funktion aus? 

Abhängig von der Beantwortung dieser Fragen werden vier verschiedene Konzepte 

evolutionärer Algorithmen unterschieden (NISSEN 2000): Genetische Algorithmen 

(GA), Genetische Programmierung (GP), Evolutionsstrategien (ES) und Evolutionäre 

Programmierung (EP). Im Folgenden werden diese vier Kategorien näher erläutert. 

5.3.3 Genetische Algorithmen 

Das Grundkonzept der Genetischen Algorithmen (GA) ist die Imitation evolutionärer 

Prozesse mit der Betonung genetischer Mechanismen. Bei GA sind die Individuen als 

binäre Strings, analog zu Bild 5-2, codiert. Die Variablen des Optimierungsproblems 
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entsprechen Segmenten dieses Vektors, wobei die Segmente unterschiedlich lang sein 

können, je nachdem welche Genauigkeit für die bestimmten Variablen gewünscht ist. 

Die Bits auf dem String werden üblicherweise als „Gene“ bezeichnet, ihre Ausprägung 

(0 oder 1) als „Allel“. Um aus dem String die Variablenwerte auszulesen, ist eine spe-

zielle Decodierfunktion nötig (SCHÖNEBURG ET AL. 1996). 

 

Bild 5-2: Aufbau eines Strings (NISSEN 2000) 

Der allgemeine Ablauf eines GA entspricht der Struktur evolutionärer Algorithmen 

aus Bild 5-1. Bei der Initialisierung werden die Gene der Individuen üblicherweise 

stochastisch unabhängig voneinander auf Null oder Eins gesetzt. Die Fitnessbewertung 

der Individuen erfolgt nachdem die Strings decodiert wurden, die Fitnessfunktion setzt 

sich dementsprechend aus der Decodierfunktion und der Zielfunktion zusammen. Die 

Selektion der Eltern erfolgt stochastisch, wobei die Selektionswahrscheinlichkeit eines 

Elters abhängig von dessen Fitnesswert ist (fitnessproportionale Selektion). Pro El-

ternpaar werden durch verschiedene Crossover- bzw. Rekombinationsvarianten der 

Eltern genau zwei Nachkommen erzeugt, Bild 5-3 zeigt exemplarisch einen Ein-

Punkt-Crossover. 

 

Bild 5-3: Ein-Punkt-Crossover Genetischer Algorithmen (WEICKER 2007) 

Bei der anschließenden Mutation werden die einzelnen Bits der Nachkommen mit ei-

ner bestimmten Wahrscheinlichkeit invertiert, dann werden die Nachkommen in die 

anfangs noch leere Population übernommen. Dies erfolgt so lange, bis die neue Popu-

lation λ Individuen enthält. Die Größe der Nachkommenpopulation λ ist dabei abhän-

gig von der Größe der Ursprungspopulation µ und beeinflusst das Konvergenzverhal-

ten und die Geschwindigkeit des Optimierungsverfahrens. Sie wird in der Regel mit-

String

Gen
Allel (Wert)

Wert Variable xj Wert Variable xj+1

Crossover-Punkt
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tels Testläufen ausgehend von dem Standardwert λ = 7*µ bestimmt. Nach der Vervoll-

ständigung der Nachkommenpopulation werden deren Individuen decodiert und über 

die Fitnessfunktion bewertet, dann folgt eine Überprüfung des Abbruchkriteriums und 

ggf. die Bildung einer weiteren Population aus der erhaltenen Population (BÄCK ET AL. 

2007). Eine genaue Beschreibung der Verfahren kann den Arbeiten von WEICKER 

(2007), BÄCK ET AL. (2007), NISSEN (2000) und SCHÖNEBURG ET AL. (1996) entnom-

men werden. 

5.3.4 Genetische Programmierung 

Bei der Genetischen Programmierung (GP) wird versucht, ein Problem nicht durch die 

Modifikation bestimmter, das Problem beschreibender Variablen, sondern durch die 

Erzeugung und Optimierung eines Computerprogramms zu lösen. Eine Population 

besteht bei der GP aus mehreren Computerprogrammen, welche die Individuen reprä-

sentieren. Letztere werden durch Syntaxbäume beschrieben (Bild 5-4), die aus Ele-

menten des „function set“ (Menge der für das Problem brauchbaren Funktionen) und 

des „terminal set“ (Menge der für das Problem brauchbaren Variablen und Konstan-

ten) bestehen. Die Wahl des „function set“ und des „terminal set“ bestimmen die 

Menge aller generierbaren Programme. Das „function set“ kann aus arithmetischen, 

mathematischen und Boole‘schen Operationen sowie aus Verzweigungen, Iterationen 

und weiteren anwendungsspezifischen Funktionen bestehen. 

Zur Bewertung der Fitness der einzelnen Programme werden diese ausgeführt. Dabei 

ist das Bewertungskriterium zur Fitnessbestimmung der Grad, bis zu welchem ein 

Programm die gestellte Aufgabe erfüllt. Dies kann anhand von Simulationen oder des 

realen Problems geschehen. Vorbereitend für die GP wird zuerst das „terminal set“, 

dann das „function set“ bestimmt. Im Anschluss werden Fitnesskriterium, eventuelle 

Strategieparameter (Populationsgröße, maximale Generationenanzahl) und das Ab-

bruchkriterium festgelegt (BÄCK ET AL. 2007). Nach diesen fünf Schritten folgt der 

Algorithmus der Struktur aus Bild 5-1. Bei der Initialisierung wird eine Population 

baumartig strukturierter Programme erzeugt. Das oberste Element wird zufällig aus 

dem „function set“ gewählt, alle weiteren Elemente werden stochastisch aus dem 

„function set“ und dem „terminal set“ bestimmt. Wird ein Element des „terminal set“ 

gewählt, wird der dazugehörige Ast beendet, wird ein Element des „function set“ ge-

wählt, wird der Ast fortgeführt. Damit die Programme nicht zu groß werden, wird für 

deren Syntaxbäume eine maximal zulässige Anzahl an Ebenen spezifiziert. 

Ist die Ausgangspopulation erstellt, wird die Fitness der einzelnen Individuen be-

stimmt. Anschließend werden Individuen für eine neue Population entweder durch 

Reproduktion oder Rekombination bzw. Crossover der vorhandenen Individuen er-
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zeugt. Die Auswahl des Verfahrens läuft stochastisch mit festgelegten Wahrschein-

lichkeiten ab, die verwendeten Individuen werden anhand ihrer Fitness selektiert. Im 

Falle der Reproduktion wird ein Individuum unverändert in die neue Population über-

nommen, im Falle des Crossovers werden zwei Individuen nach dem in Bild 5-4 dar-

gestellten Schema kombiniert. Dies wird so oft wiederholt, bis die neue Population 

vollständig ist (WEICKER 2007). Mutationen einzelner Individuen werden bei der Ge-

netischen Programmierung nicht eingesetzt. 

 

Bild 5-4: Crossover zwischen zwei Programmen [in Anlehnung an Nissen (2000)] 

Aus der neuen Population werden wiederum Nachkommen erzeugt, die wiederum eine 

neue Population darstellen. Dieser Prozess wiederholt sich so lange, bis das Abbruch-

kriterium greift. 

5.3.5 Evolutionsstrategien 

Die Evolutionsstrategie (ES) ist eine Optimierungsmethode, bei der die Evolution der 

Lösungs-Individuen durch die Verwendung von kontinuierlichen, reellwertigen Vari-

ablen auf der phänotypischen, also der verhaltensbestimmten Ebene simuliert wird. 

Die Mutation erfolgt direkt an den Variablen, also an den tatsächlichen Merkmalen der 
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Funktion und nicht auf der Bit-Ebene der Variablen, wie es bei den Genetischen Algo-

rithmen und der Genetischen Programmierung der Fall ist. 

Ziel der ES ist die Optimierung einer Funktion von n kontinuierlichen Variablen 

(          ). Für die zu optimierende Funktion gilt: 

       (5.10) 

Diese Funktion, auch hier Fitnessfunktion genannt, wird als Minimierungsproblem 

aufgebaut. Jedes Individuum der ES entspricht einem Vektor     (i: Index des Individu-

ums), dessen Elemente aus n Variablen (xi,j, j=1…n) sowie n Standardabweichungen 

(σi,j, j=1…n) gebildet werden. Die Standardabweichungen geben dabei die durch-

schnittlichen Mutationsschrittweiten der einzelnen Variablen an. Die Mutations-

schrittweiten legen fest, wie stark sich die Variablen bei jeder Mutation durchschnitt-

lich verändern, und werden selbstadaptiv angepasst. Ein Individuum der Evolutions-

strategie wird durch einen Vektor der Form 

                             
 
 (5.11) 

dargestellt. Der allgemeine Ablauf der ES entspricht, wie auch die GA und die GP, der 

Struktur evolutionärer Algorithmen aus Abschnitt 5.3.2. Sofern kein Vorwissen zum 

Optimum vorhanden ist, folgt die Initialisierung der µ Individuen der Elternpopulation 

gleichmäßig verteilt über den Suchraum. Die Populationsgröße µ muss dabei deutlich 

größer als 1 gewählt werden, als Standardwert wird µ = 15 empfohlen. Die Standard-

abweichungen können ebenfalls zufällig bestimmt werden, jedoch wird meist ein 

Standardwert von σ = 3,0 gewählt (NISSEN 2000). Empirisch lassen sich allerdings 

sowohl für die Populationsgrößen als auch für die Mutationsschrittweiten oft bessere, 

an das Problem angepasste Werte finden. 

Nach der Initialisierung wird die Fitness aller Individuen berechnet. Aus der µ Indivi-

duen großen Population werden zwei Individuen stochastisch mittels Repetition (Zie-

hen mit Zurücklegen) als Eltern ausgewählt, die dann zu einem Nachkommen 

rekombiniert werden. Diese Rekombination kann intermediär oder diskret erfolgen. 

Bei der intermediären Rekombination erhält ein Nachkomme für jede Variable den 

Mittelwert der Variablen der Eltern, bei der diskreten Rekombination wird für jede 

Variable zufällig eine der beiden Variablen der Eltern gewählt. Dieser Vorgang wird λ 

Mal wiederholt um λ Nachkommen zu erzeugen, die die Nachkommenpopulation bil-

den. Der Standardwert der Nachkommen-Populationsgröße λ ist 7*µ. Anschließend 

folgt die Mutation der Nachkommen. Hier werden zuerst die Mutationsschrittweiten 

durch Multiplikation mit einer logarithmisch normalverteilten Zufallsgröße verändert. 

Die neue Mutationsschrittweite     
  berechnet sich aus der bisherigen Mutations-

schrittweite      folgendermaßen (k Index des Nachkommens; j Index des Parameters): 
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                                             (5.12) 

In dieser Formel steht der Index k für den Nachkommen und der Index j für den Para-

meter.    und    sind Strategieparameter, die in der Regel zwischen 0,1 und 0,2 ge-

wählt werden. N(0,1) und Nk(0,1) sind standardnormalverteilte Zufallsvariablen mit 

dem Erwartungswert 0 und der Standardabweichung 1. Nk(0,1) wird dabei nur einmal 

für den gesamten Nachkommen berechnet, N(0,1) wird dagegen für jede der n Mutati-

onsschrittweiten jedes einzelnen Individuums neu berechnet. Anschließend werden die 

Variablen      nach folgendem Schema mutiert und bilden die Variablen     
  des 

Nachkommen: 

    
           

                      (5.13) 

Nachdem die Variablen aller λ Nachkommen mutiert wurden, wird der Fitnesswert 

jedes Nachkommens bestimmt. Anschließend werden im Rahmen der Selektion die µ 

besten Individuen für eine neue Population gewählt. Diese Selektion erfolgt entweder 

als (µ, λ)- oder als (µ+λ)-Selektion. Bei der (µ, λ)-Selektion werden die besten µ Indi-

viduen aus den λ Nachkommen ausgewählt, bei der (µ+λ)-Selektion werden die besten 

µ Individuen aus den µ Eltern und den λ Nachkommen ausgewählt. Nach diesem 

Schritt folgt eine Überprüfung des Abbruchkriteriums und ggf. ein weiterer Iterations-

schritt beginnend mit der Erzeugung neuer Nachkommen durch Rekombination der 

selektierten Eltern und anschließender Mutation der erzeugten Nachkommen 

(WEICKER 2007). 

5.3.6 Evolutionäre Programmierung 

Die Evolutionäre Programmierung ist, wie die Evolutionsstrategie, eine Optimie-

rungsmethode, bei der die Evolution mit kontinuierlichen, reellwertigen Variablen si-

muliert wird. Jedoch wird bei der Evolutionären Programmierung (EP) kein Wert auf 

die Einhaltung der Analogie zu Genetik und Fortpflanzungstheorie gelegt. Aus diesem 

Grund wird bei der EP auf die Rekombination sowie auf andere Operatoren der geneti-

schen Ebene (z.B. Inversion) verzichtet und als einziger Suchoperator die Mutation 

verwendet. Wie die Evolutionsstrategie geht auch die Evolutionäre Programmierung 

von der Optimierung einer Funktion        von n kontinuierlichen Variablen xj, 

j=1…n aus, die das Optimierungsproblem darstellt und als Minimierungsproblem auf-

gebaut wird. Auch nutzt die EP, genau wie die ES, eine Selbstanpassung der Mutati-

onsschrittweiten. Allerdings hängt diese Selbstanpassung nicht von den vorherigen 

Mutationsschrittweiten, sondern vom Fitnesswert ab. Der Vektor, der in der EP ein 

Individuum beschreibt, enthält deshalb keine Elemente zur Angabe der Standardab-

weichungen bzw. der Mutationsschrittweiten der Variablen des Individuums. Ein Indi-

viduum        (i: Index des Individuums) entspricht folglich dem Vektor: 
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 (5.14) 

Die Initialisierung der Ausgangspopulation mit µ Individuen erfolgt stochastisch 

gleichmäßig verteilt, indem die Vektorelemente in einem festgelegten Intervall zufällig 

gewählt werden. Dieses Intervall ist nur für die Initialisierung gültig, anschließend ist 

der Suchraum offen. Nach der Initialisierung wird der Fitnesswert für jedes Individu-

um bestimmt. Dieser kann über die Zielfunktion berechnet werden. Sind die Fitness-

werte aller µ Individuen bestimmt, wird von jedem Individuum eine Kopie erstellt, die 

anschließend mit einer normalverteilten Zufallsgröße, der Mutationsschrittweite, mul-

tipliziert wird. Die Mutationsschrittweite hängt dabei vom Fitnesswert des Elters ab. Je 

schlechter das Individuum, also je höher der Fitnesswert ist, desto größer fällt die Mu-

tationsschrittweite aus. Umgekehrt verkleinert sich die Mutationsschrittweite, je näher 

die Individuen dem Optimum kommen. Die Parameter der neuen Individuen     
  wer-

den durch die Mutation der Parameter der alten Individuen      nach folgendem Sche-

ma erzeugt (k: Index des Individuums, j: Index des Parameters): 

    
                                             (5.15) 

           ist der Fitnesswert des Individuums, kj eine Skalierungskonstante, zj eine 

Grundvarianz und Nj(0,1) eine standardnormalverteilte Zufallsvariable mit dem Erwar-

tungswert 0 und der Standardabweichung 1. Nj(0,1) wird für jedes Element eines Indi-

viduums neu bestimmt, kj und zj werden für jedes Element einzeln festgelegt. Ist die 

Mutation des Individuums abgeschlossen, wird es zur Population hinzugefügt und sein 

Fitnesswert bestimmt. Die Population umfasst mit Kopien und deren Mutationen ins-

gesamt 2*µ Individuen.  

Die Selektion der Individuen erfolgt bei der Evolutionären Programmierung über einen 

direkten Vergleich zwischen den Individuen. Im Unterschied zu den übrigen evolutio-

nären Verfahren, bei denen die Individuen über die gesamte Population hinweg anhand 

ihres Fitnesswerts selektiert werden, wird bei der EP jedes Individuum der Eltern und 

Nachkommen paarweise h anderen Individuen gegenübergestellt. Standardwerte für h 

sind 0,05*µ bis 0,1*µ, h ist dabei immer größer oder gleich 1. Die Gegner für einen 

paarweisen Vergleich werden stochastisch gleichverteilt mittels Repetition (Ziehen mit 

Zurücklegen) aus allen Eltern und Nachkommen der aktuellen Population ausgewählt. 

Das Individuum mit dem besseren Fitnesswert gewinnt, die Anzahl der Siege wird für 

jedes Individuum gespeichert. Anschließend folgt die Sortierung der Individuen nach 

der Anzahl ihrer Siege. Die µ besten Individuen bilden die neue Population. Bei glei-

cher Anzahl an Siegen zweier Individuen kommt das mit dem niedrigeren, also besse-

ren Fitnesswert in die neue Population. Nach der Selektion folgt die Überprüfung eines 

Abbruchkriteriums, das Ergebnis der Optimierung ist das beste während der gesamten 

Laufzeit gefundene Individuum (NISSEN 2000; WEICKER 2007). 
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6 Laserreflexionsbasierte Positionsbestimmung be-

weglicher Mikrospiegel 

6.1 Sensorkonzept zur Laserreflexiven Positionierung 

6.1.1 Randbedingungen 

Die Montage mikrooptischer Systeme und MOEMS-basierter Produkte unterliegt spe-

zifischen Randbedingungen, die im Bereich der Bauteilpositionierung zu zentralen 

Herausforderungen führen. Herkömmliche Sensorsysteme und Justagekonzepte sind 

nicht in der Lage, die bei der Bauteillagebestimmung entstehenden Probleme wie die 

Positionsbestimmung in alle räumlichen Freiheitsgraden, die schlechte Bauteilzugäng-

lichkeit und die Erfassung fügeferener Referenzelemente zu lösen (vgl. Kapitel 3). 

Dies gilt insbesondere für die Montage von Mikroschwing- oder Mikrokippspiegeln. 

Stellt man diese Tatsache in den Kontext technischer Grundelemente mikrooptischer 

Systeme und der zur Mikromontage eingesetzten Systemtechnik, die in den Kapiteln 1 

und 2 umfassend diskutiert worden sind, wird deutlich, dass ein großer Bedarf an Sen-

sortechnologien zur Positionierung von beweglichen Mikrospiegeln existiert. Ob die 

Sensorik in automatisierten Mikromontagesystemen eingesetzt wird oder als Positio-

nierungshilfe für semimanuelle Arbeitsplätze dient ist dabei offen. Im Optimalfall las-

sen sich mit einer Methode beide Montagetechnologien abdecken. 

Bei der Entwicklung einer Sensorik zur Spiegellagebestimmung gilt es, die folgenden 

Anforderungen zu erfüllen (vgl. Abschnitt 3.2): 

 Positionsbestimmung in sechs räumlichen Freiheitsgraden, 

 Positionsbestimmung trotz schlechter Bauteilzugänglichkeit, 

 Positionsbestimmung bezüglich fügeferner Referenzen. 

Weitere Anforderungen ergeben sich aus produktspezifischen Eigenschaften und kön-

nen nicht allgemeingültig formuliert werden. Vorrangiges Ziel der Ableitung von An-

forderungen an Montagesystem und Positionssensorik ist dabei immer die Herstellung 

der korrekten Produktfunktionalität mit ausreichender Genauigkeit, Qualität und Si-

cherheit. Gängige optische, Spiegel-basierte, hybrid aufgebaute Produkte – wie Mik-

roprojektoren, optische Schalter und Router sowie Mikrolaserscanner – erfordern 

funktionsbedingt eine Positionsgenauigkeit der verbauten optischen Komponenten von 

unter 5-10 µm und eine Winkelgenauigkeit von unter 0,01° (MOHAUPT ET AL. 2010). 

Diese Grenzwerte werden daher auch für die berührungslose Positionssensorik als An-

forderungen gesetzt. 
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In den folgenden Abschnitten wird mit der Laserreflexiven Positionierung eine 

Sensorik zur Lagebestimmung von Mikrokippspiegeln vorgestellt, die alle oben ge-

nannten Anforderungen erfüllt. Zuerst werden die Funktionsweise der entwickelten 

Sensorik und die zugrunde liegende Methodik zur Positionsberechnung erläutert. Im 

Anschluss werden die optischen, geometrischen und mathematischen Zusammenhänge 

zur Berechnung der Spiegelposition ausführlich diskutiert. Prinzipbedingt kommt es 

bei der Laserreflexiven Positionierung zu einer starken Informationsreduktion der 

sechs räumlichen Freiheitsgrade der Spiegelposition auf ein zweidimensionales Mus-

ter. Die wissenschaftlichen Ziele des Kapitels sind zum einen der theoretische Nach-

weis, dass die Berechnung der Bauteilposition trotz der starken Datenreduktion mit 

ausreichender Genauigkeit in für die Mikromontage geeigneter Zeit möglich ist, und 

zum anderen die Entwicklung einer allgemeingültigen, mathematischen Methode zur 

Lösung des Positionsproblems. In Abschnitt 6.2 wird zuerst ein Simulationsmodell 

vorgestellt, mit dem der Strahlengang des Lasers – ausgehend von der Laserquelle 

über den beweglichen Spiegel bis hin zur Sensorfläche – berechnet werden kann. Aus 

diesem Modell lässt sich das entstehende Reflexionsmuster ableiten und zeigen, dass 

eine eindeutige Positionierung möglich ist. Darauf aufbauend werden in Abschnitt 6.3 

mathematische Algorithmen zur Berechnung der Spiegelposition entwickelt und hin-

sichtlich ihrer theoretischen Positioniergenauigkeit analysiert. Hier stellt die starke 

Datenreduktion des Sensorkonzepts eine große Herausforderung dar. Eingangsparame-

ter für die Algorithmen sind die mithilfe des Simulationsmodells aus Abschnitt 6.2 

berechneten Reflexionsmuster. Abschnitt 6.4 fasst abschließend alle Ergebnisse des 

Kapitels zusammen. 

6.1.2 Konzept und Funktionsweise 

Methoden, die bei herkömmlichen Sensorsystemen zur Erfassung von Positionsdaten 

eingesetzt werden, arbeiten bei der hochgenauen Montage beweglicher Mikrospiegel 

unzureichend (vgl. Kapitel 3). Das im Folgenden entwickelte Sensorkonzept stützt sich 

deshalb auf die mechatronische Montage, um Produktfunktionen gezielt zur Erfassung 

von Positionsdaten nutzen und dadurch die Grenzen klassischer Montagesysteme 

überschreiten zu können. Die mechatronische Montage ist eine Montagestrategie, die 

Produkt und Montageroboter systematisch zu einem mechatronischen Gesamtsystem 

kombiniert. Ziel ist, „Produktkomponenten zur Unterstützung eines automatisierten 

Montageprozesses“ (ANGERER 2004) zu verwenden. Das zu montierende Produkt 

und/oder seine Komponenten werden dabei während der Montage über eine passende 

Schnittstelle mit der Steuerung der Montageanlage verbunden. Die mechatronischen 

Komponenten des Produkts können so aktiv in den Montageprozess einbezogen wer-

den. Der entstehende Verbund aus Montageobjekt und Robotersystem besitzt zum Teil 
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gemeinsame Sensoren, Aktoren und/oder Softwarefunktionen (Bild 6-1). Die Grundla-

gen zu dieser Montagestrategie wurden im Jahr 2004 von ANGERER (2004) vorgestellt. 

 

Bild 6-1: Zusammenschluss von Produkt und Montagesystem (ANGERER 2004) 

ANGERER (2004) betrachtet die mechatronischen Montage besonders unter wirtschaft-

lichen Gesichtspunkten, da durch die Verwendung von Produktkomponenten redun-

dante Systeme innerhalb des Montagesystems eingespart werden können. Durch die 

problemspezifische Nutzung von Produktfunktionen können allerdings auch die Fä-

higkeiten einer Montageanlage über ihre Systemgrenzen hinaus erweitert werden. Die-

ser Ansatz wird bei der Laserreflexiven Positionierung verfolgt. 

Produkte, die auf MOEMS-Spiegeln aufbauen, besitzen in der Regel drei funktionale 

Kernelemente. Diese Elemente sind erstens optische Referenzkomponenten, zweitens 

optische Funktionselemente und drittens Aktoren (vgl. Abschnitt 3.4). Sie lassen sich 

in optische und mechatronische Subsysteme unterteilen. Optisch funktionelle Kompo-

nenten sind die Spiegelfläche selbst und die für die Systemfunktionalität benötigte La-

serquelle. Letztere ist je nach Produkt entweder in Form eines Diodenlasers bereits in 

das Produkt eingebaut, wie z.B. bei Mikroprojektoren, oder wird als Messlaser von 

außen in das System eingekoppelt. Mechatronische Kernelemente Mikrospiegel-

basierter Produkte dagegen sind die Aktoren der Spiegelbaugruppen. Diese arbeiten 

mit elektrostatischen, elektromagnetischen oder piezoelektrischen Wirkprinzipien. 

Bild 6-2 gibt einen Überblick über die relevanten funktionalen Bausteine. 
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Bild 6-2: Relevante Komponenten bei der mechatronischen Montage mikrooptischer 

Spiegelsysteme 

Werden die Aktorelemente vor dem Zusammenbau des Produkts mit dem Montagesys-

tem gekoppelt, dann lässt sich die Aktorik der beweglichen Mikrospiegel bereits an-

steuern, während der Spiegel oder die ihn beherbergende Baugruppe noch im Endef-

fektor des Montageroboters gegriffen ist. So ist es möglich den Spiegel entsprechend 

seiner späteren Funktion in einem definierten Winkelbereich (± φs) entweder statisch 

auszulenken oder harmonisch anzuregen. Das Wirkprinzip des Aktors beeinflusst die 

Art der Ansteuerung und die konstruktive Umsetzung der Schnittstelle zwischen Grei-

fer und Produktkomponente, nicht jedoch die Freiheitsgrade der Spiegelbewegung. 

Diese sind ausschließlich von der Spiegellagerung abhängig. Bringt man den Spiegel 

nun in den Strahl eines niedrig-energetischen Lasers, wird der Strahl über die Spiegel-

fläche reflektiert. Durch die Auslenkung oder Schwingung des Spiegels entsteht ein 

charakteristisches positionsabhängiges Reflexionsmuster, das zur berührungslosen Er-

fassung zusätzlicher Bauteillageinformationen genutzt werden kann.  

Wird das Muster mithilfe eines in das Montagesystem integrierten optischen 2D-

Sensors aufgezeichnet (vgl. Abschnitt 4.2), kann mit den im Folgenden entwickelten 

Algorithmen die Position der Spiegelfläche und der Spiegeldrehachse berechnet wer-

den. In Bild 6-3 ist das Sensorprinzip vereinfacht skizziert. Die durch einen korrekt 

montierten Spiegel (Spiegel in Soll-Position) erzeugten Reflexionspunkte sind als PS, 

die Punkte eines um ΔSP verschobenen Spiegels vor der Feinpositionierung (Spiegel in 

Ist-Position) als Pi bezeichnet. Die Abstände von Null- und Scheitelpunkten des Refle-

xionsmusters der Ist-Position gegenüber dem der Soll-Position sind durch Δ1 bis Δ3 
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gekennzeichnet. T1 und T2 markieren die Abstände der Scheitelpunkte gegenüber dem 

Nulldurchgang eines Musters. 

 

Bild 6-3: Prinzipskizze der Laserreflexiven Positionierung 

Als Laserquelle für die Laserreflexive Positionierung von Mikrokippspiegeln kann, 

falls vorhanden, ein im Produkt verbauter Diodenlaser oder ein zusätzlicher Messlaser 

genutzt werden. Ersterer wird gemäß der mechatronischen Montage über eine Schnitt-

stelle mit dem Montagesystem verbunden. Letzterer kann als Systemkomponente di-

rekt in das Montagesystem integriert werden. Vor der Laserreflexiven Positionierung 

muss der Spiegel durch eine Grobpositionierung der Achsen des Montageroboters in 

den Strahl des Produkt- oder Messlasers eingebracht werden. Sobald der Laser auf der 

Fläche des optischen Sensors detektiert wird, kann eine geregelte Feinpositionierung 

durchgeführt werden. 

6.2 Simulationsmodell zur Reflexionsmusterberechnung 

6.2.1 Reflexionsmusterberechnung 

Ziel des Simulationsmodells ist es, das Muster darzustellen, das durch die Reflexion 

eines Lasers an einem bewegten Mikroschwingspiegel auf einem optischen 2D-Sensor 

erzeugt wird. Ausgegangen wird von einer Ausbreitung des Lasers in Luft, also in ei-

nem optisch homogenen Medium. Zur Berechnung des Strahlengangs können Wellen-

charakter und Intensitätsverteilung daher vernachlässigt und die Prinzipien der geo-

metrischen Optik angewendet werden (vgl. Abschnitt 4.1). 
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Die Eingangsgrößen der Simulation sind die Position der Laserquelle, der Vektor des 

emittierten Laserstrahls, die Position der Spiegelfläche, deren Mittelpunkt und die 

Drehachse des Spiegels sowie die Lage des Sensors, die durch dessen Normalenvektor 

und dessen Mittelpunkt definiert ist. Die gegebenen Parameter und ihre mathemati-

schen Bezeichnungen sind in Tabelle 6-1 zusammengefasst. Dabei werden die Indizes 

l für laserrelevante Größen, s für spiegelbezogene Parameter und d für Sensor- bzw. 

Detektorgrößen verwendet. 

Math. Bezeichner Eingangsgröße 

   Ursprungspunkt des Lasers 

     Vektor des Laserstrahls vom Ursprungspunkt 

   
Mittelpunkt des Spiegels und Ursprungspunkt des Spiegel-

koordinatensystems  

           
Eulerwinkel des Spiegelkoordinatensystems in Drehreihen-

folge 

      Normalenvektor des Spiegels in Nullstellung  

     Normalenvektor des Spiegels 

     Drehachse des Spiegels 

εs Winkelamplitude der Spiegelschwingung 

   Mittelpunkt des optischen 2D-Sensors (Detektor) 

     Normalenvektor des optischen 2D-Sensors (Detektor) 

Tabelle 6-1: Eingangsgrößen der Reflexionsmustersimulation 

Das spiegeleigene Koordinatensystem ist so orientiert, dass die z-Achse senkrecht zur 

Spiegelfläche auf dem Spiegelmittelpunkt steht. Die y-Achse liegt auf der Drehachse 

des Spiegels und die x-Achse ergibt sich aus dem Kreuzprodukt der beiden anderen 

Achsen. Damit haben Spiegelnormale und Drehachse die folgenden Koordinaten im 

Spiegelkoordinatensystem: 

     
 
 
 
 

           

        
 
 
 
 

           

 (6.1) 

Die Lage des Spiegelkoordinatensystems im globalen Koordinatensystem, und damit 

auch die Lage von Drehachse und Normalenvektor des Spiegels sind eindeutig durch 

die Eulerwinkel und den Spiegelmittelpunkt definiert. Die Spiegelebene wird durch 

den Normalenvektor      beschrieben. Dieser oszilliert bei einer Bewegung des Spiegels 
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um dessen Drehachse     . Mit dem Drehwinkel ε gilt für den Normalenvektor in Spie-

gelkoordinaten bei gekipptem Spiegel damit 

      
     
 

    
  (6.2) 

Um mit den gegebenen Daten das Reflexionsmuster des bewegten Spiegels darstellen 

zu können, muss zuerst die Reflexion des Laserstrahls am statischen Spiegel berechnet 

werden. Ausgehend von dem reflektierten Strahl lässt sich der Schnittpunkt zwischen 

Laserreflexion und Sensor bestimmen und so ein Punkt des Musters auf der Sensorflä-

che ermitteln. Wiederholt man dieses Vorgehen im Oszillations- bzw. Bewegungsbe-

reich des Spiegels von -εS bis +εS für mehrere Zwischenwinkel, erhält man Stützpunk-

te durch die das Reflexionsmuster approximiert werden kann. Die Genauigkeit der 

Musterdarstellung hängt dabei von Anzahl und Abstand der gewählten Zwischenwin-

kel ab. Um ausreichend viele Stützpunkte in einer passenden Auflösung und mit einer 

geeigneten Regelmäßigkeit zu generieren, wird eine Schrittweite ΔεS definiert. Ausge-

hend vom negativen Scheitelpunkt -εS der Spiegelbewegung wird der Spiegel in Win-

kelschritten von ΔεS Stück für Stück um seine Drehachse rotiert und für jede Stellung 

ein Musterstützpunkt berechnet. Für die Reihenentwicklung der berechneten Winkel-

stellungen gilt dabei: 

             

      

     
   
  
 
  (6.3) 

Trifft ein Laserstrahl auf eine plane, vollständig reflektierenden Oberfläche, ist der 

Betrag des Strahleinfallwinkels θe in der Reflexionsebene gleich dem Betrag des Aus-

fallwinkels θa (KÜHLKE 2011). Die Reflexionsebene ist durch den Richtungsvektor des 

Lasers und den Normalenvektor der Spiegelebene bestimmt (Bild 6-4). Der 

Normalenvektor der Reflexionsebene     kann dabei als Achse verstanden werden, um 

die der Laserstrahl bei der Reflexion gedreht wird. Der Auftreffpunkt des Lasers auf 

dem Spiegel ist durch PLS gekennzeichnet. 
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Bild 6-4: Strahlreflexion an einer planen, vollständig reflektierenden Oberfläche 

Die Berechnung der wesentlichen Stützpunkte des statisch reflektierten Strahls erfolgt 

sequenziell. Zuerst wird der Schnittpunkt zwischen dem einfallenden Laserstrahl und 

dem Spiegel bestimmt. Dafür werden sowohl der Laserstrahl als auch die Spiegelebene 

in Parameterform beschrieben. Die Parameterdarstellung des Laserstrahls kann direkt 

aus den Eingangsgrößen der Simulation (s. Tabelle 6-1) abgeleitet werden: 

                 (6.4) 

Die Parameterform der Spiegelebene muss mithilfe der Eulerwinkel des Spiegelkoor-

dinatensystems aus dem Spiegelnormalenvektor und dem Spiegelmittelpunkt durch 

eine Koordinatentransformation berechnet werden. Die dafür notwendige Transforma-

tionsmatrix Mxyz setzt sich aus den elementaren Denavit-Hartenberg-Drehmatrizen 

(DH-Drehmatrizen) um die Koordinatenachsen x, y, z mit den Winkeln αs, βs und γs 

zusammen (DENAVIT ET AL. 1955). Sie ist eindeutig beschrieben durch: 

      

 

                          
                                                               
                                                              

  
(6.5) 

Für den Spiegelnormalenvektor in Globalkoordinaten gilt damit: 

                       
 
 
 
   

    
 

     
 
     

          

  (6.6) 
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Aus dem Normalenvektor und dem Spiegelmittelpunkt kann die Parameterform der 

Ebenendarstellung der Spiegelebene bestimmt werden: 

           
        

       

 

    

 
        

       
  (6.7) 

Zusammen mit (6.4) lassen sich daraus folgende Gleichungen zur Berechnung des 

Auftreffpunkts des Lasers auf dem Spiegel aufstellen: 

                                    

                                             

                                     

(6.8) 

Wird dieses lineare Gleichungssystem nach λ aufgelöst und das Ergebnis in die Gerad-

engleichung des Lasers eingesetzt, ergibt sich für den Auftreffpunkt: 

           
                  

          
    (6.9) 

Ausgehend vom Auftreffpunkt kann der reflektierte Laser durch eine positive Drehung 

des einfallenden Strahls um den Vektor     berechnet werden. Letzterer steht senkrecht 

zu Laservektor und Normalen der reflektierenden Fläche. 

                (6.10) 

Dabei entspricht der Drehwinkel dem Zweifachen des Einfallwinkels ρe, der sich durch 

das Skalarprodukt von Normalenvektor der Spiegelfläche und dem Laservektor wie 

folgt beschreiben lässt: 

    
 

 
     

            

              
 (6.11) 

Die zur Berechnung des reflektierten Strahlvektors benötigte Drehmatrix lässt sich 

durch eine Kombination von Einzeldrehungen erzeugen. Dafür wird sowohl der La-

servektor als auch der Vektor     der Drehachse im gleichen, normierten Koordinaten-

system dargestellt. Letzteres wird deckungsgleich zum Globalkoordinatensystem ge-

wählt. Das Koordinatensystem wird zuerst um seine z-Achse (x’y’z‘) und danach um 

seine y-Achse gedreht (x‘‘y‘‘z‘‘), sodass die z-Achse kongruent zur Drehachse     

liegt. Anschließend folgt eine Drehung um die z-Achse des gedrehten Laserkoordina-

tensystems um den Winkel      . Danach wird das Laserkoordinatensystem wieder 

um seine y-Achse und um seine z-Achse zurück gedreht und damit der Bezug zur ur-

sprünglichen Orientierung wieder hergestellt. Zum besseren Verständnis zeigt Bild 6-5 

eine Skizze der Vektoren im normierten Koordinatensystem xyz sowie die Drehungen 

der Koordinatenachsen und die dazugehörigen Drehwinkel. 
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Bild 6-5: Drehungen des körperfesten Koordinatensystems bei Rotation um eine belie-

bige durch     gegebene Achse 

Aus den trigonometrischen Zusammenhängen und den Komponenten dR(1) bis dR(3) 

der Drehachse      lassen sich die folgenden Einzeldrehmatrizen ableiten: 

   

 

 
 
 

     

      
       

 
 

     

      
       

 
 

     

      
       

 

     

      
       

 
 

    

 
 
 

 (6.12) 

   

 

 
 
 
 

     

     
 

      
       

 

     

   

 
      

       
 

     
 

     

      

 
 
 
 

 (6.13) 

    
          
         
   

  (6.14) 

Zur Bestimmung der Gesamtdrehmatrix werden die zu den beschriebenen Elementar-

drehungen gehörenden Matrizen in der Drehreihenfolge multipliziert. Für die Gesamt-

drehmatrix gilt dann: 

          
   

  (6.15) 

Der reflektierte Laserstrahl kann so durch den Auftreffpunkt des Lasers auf dem Spie-

gel und den gedrehten Laservektor beschrieben werden. Die Parameterform der 

Strahlgeraden ist: 

                         (6.16) 
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Zusammen mit der Parameterform der Detektorebene, die analog zu (6.7) aus dem 

Normalenvektor des Sensors und dem Detektormittelpunkt bestimmt werden kann, 

lässt sich der Auftreffpunkt des Lasers auf dem Sensor für eine diskrete Spiegelstel-

lung berechnen. Die Vorgehensweise bei der Berechnung entspricht den Schritten 

(6.7) bis (6.9). Der Auftreffpunkt des Lasers auf der Sensorfläche kann schließlich 

dargestellt werden durch: 

            
                 
            

        (6.17) 

Mit dem durch die Gleichungen (6.4) bis (6.17) beschriebenen Vorgehen können für 

beliebige Spiegelstellungen Laserauftreffpunkte auf der Sensorfläche berechnet wer-

den. Führt man die Berechnungsschritte für alle mit (6.3) gegebenen Winkelstellungen 

durch, erhält man das Reflexionsmuster, das durch einen in Schwingung befindlichen 

Schwingspiegel erzeugt wird. In Bild 6-6 sind Laser, Spiegel, Sensor, der berechnete 

Strahlengang und das in einer Schwingung erzeugte Projektionsmuster dargestellt. Die 

Eingangsparameter der dargestellten Projektion haben die in Tabelle 6-2 aufgeführten 

Werte, die Spiegelposition wurde zufällig gewählt. 

 

Bild 6-6: Dreidimensionale Visualisierung des Strahlengangs bei der Laserreflexiven 

Positionierung 
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Bei dem dargestellten Spiegel handelt es sich um einen elektrostatisch einachsig aus-

lenkbaren Mikrospiegel des Fraunhofer IZM, der für die Simulation als Referenzbau-

teil genutzt wurde. Die grau skizzierte Baugruppe ist eine hybrid aufgebaute Träger-

struktur, die sowohl Steuerungskomponenten als auch einen Rahmen zur mechani-

schen Befestigung der Baugruppe und zum Schutz des Spiegels enthält. 

Laser Sensor 

    
 

 

  

         
 

 

 

      
  

 

 

         
 

 

 

  

Spiegel  

    
  

 

  

              
 
      

 
                            

Tabelle 6-2: Eingangswerte der in Bild 6-6 dargestellten Strahlengangsimulation 

6.2.2 Diskussion des Reflexionsmusters 

Bei der Laserreflexiven Positionierung wird die Bauteilposition auf Basis des gemes-

senen Reflexionsmusters bestimmt (vgl. Abschnitt 6.1.2). Die zentrale Herausforde-

rung liegt dabei in der Analyse des Musters und der Ableitung von Algorithmen zur 

Positionsberechnung. Zur Musteranalyse wurde die Spiegelposition, die durch den fol-

genden Parametersatz beschrieben ist, als Nullposition definiert: 

    
  

 

  

             
 
           

 
      

Ausgehend von dieser Spiegelposition wurden alle Spiegelparameter einzeln entlang 

ihrer Freiheitsgrade variiert. Für alle Spiegelpositionen, die durch die entstehenden 

Parameterkombinationen beschrieben sind, wurden dann die zugehörigen Reflexions-

muster berechnet. 

Eine Gegenüberstellung von Positionsparametern und Reflexionsmustern ermöglicht 

es, den Einfluss einzelner Parameter auf das Muster zu untersuchen. Dadurch ergeben 

sich die in Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 dargestellten Zusammenhänge zwischen Posi-

tionsparametern und Reflexionsmustern. 
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Tabelle 6-3: Einfluss der translatorischen Freiheitsgrade auf das Reflexionsmuster 

In der oben dargestellten Parameterkonstellation ist das Projektionsmuster bei einer 

Verschiebung des Spiegels in z-Richtung identisch mit dem, das durch eine Verschie-

bung in x-Richtung erzeugt wird. Die Ursache hierfür liegt in der Lage der Kippachse 

der Spiegelnullstellung. Prinzipbedingt kann eine Verschiebung des Spiegels entlang 

seiner Drehachse am Reflexionsmuster nicht erkannt werden. Bild 6-7 zeigt das Simu-

lationsergebnis für den Spiegel in Nullposition und für die in Tabelle 6-3 dargestellten 

x- und z-Variationen der Spiegelposition. 

Sofern die Verschiebung des Spiegels nicht so groß ist, dass der Laser nicht mehr auf 

den Spiegel trifft, wirkt sie sich nicht auf die optische Funktion des Mikrospiegels aus. 

Die Funktionalität des zu montierenden Mikrosystems bleibt ebenfalls unbeeinflusst. 

Ist dies der Fall, kann eine Fehlpositionierung des Spiegels entlang seiner Drehachse 

als unkritisch betrachtet werden. 
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Bild 6-7: Variation der Spiegelstellung in x- (li.) und z-Achse (re.) (vgl. Tabelle 6-3) 

Eine Fehlpositionierung, die von der Kippachse des Spiegels abweicht, wirkt sich da-

gegen deutlich negativ auf die Projektionseigenschaften des Spiegels und die Funktion 

des zu montierenden Mikrosystems aus. Der funktionsrelevante Positionsfehler ent-

spricht dabei dem Lot des tatsächlichen Spiegelmittelpunkts auf die theoretisch opti-

male Spiegelkippachse (Bild 6-8). Zur Darstellung und Analyse des Positionsfehlers 

muss daher die euklidische Länge dieses Lots herangezogen werden. Im Folgenden 

wird diese Länge als Lotfehler oder drehachsenkompensierter Positionsfehler 

Δ(xyz)DK bezeichnet. 

 

Bild 6-8: Lotfehler bzw. drehachsenkompensierter Positionsfehler 
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Im Gegensatz zu den translatorischen Freiheitsgraden des Spiegels beeinflussen die 

Spiegelwinkel das Reflexionsmuster eindeutig. Es existieren keine Winkelstellungen 

durch deren Überlagerung redundante Muster erzeugt werden. Tabelle 6-4 gibt einen 

Überblick über den Zusammenhang zwischen Spiegelwinkel und Reflexionsmuster. 

 

Tabelle 6-4: Einfluss der Spiegelwinkel auf das Reflexionsmuster 

Betrachtet man die in den Tabellen Tabelle 6-3 (s. S. 89) und Tabelle 6-4 simulierten 

Reflexionsmuster in Abhängigkeit von den als Eingangsparameter genutzten Spiegel-

positionen, lassen sich folgende Aussagen treffen: 

 Die Reduktion der sechs Freiheitsgrade der Spiegelposition auf ein zweidimen-

sionales Muster führt zu einem deutlichen Informationsverlust. 

 Alle Eingangsgrößen haben einen direkt messbaren Einfluss auf das Reflexi-

onsmuster. 

 Eine begrenzte Verschiebung entlang der Kippachse des Spiegels hat keine 

Auswirkung auf das Reflexionsmuster. 
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 Zwischen x- und y-Koordinate des Reflexionsmusters besteht ein nichtlinearer 

Zusammenhang. 

 Das erzeugte Reflexionsmuster ist bezüglich der Winkelstellung des Spiegels 

eindeutig. 

Aus diesen Erkenntnissen lässt sich schließen, dass prinzipiell zwei mathematische 

Verfahren zur Berechnung der Spiegelposition geeignet sind. Eine Möglichkeit ist die 

Entwicklung einer analytischen Übertragungsfunktion und deren analytische oder nu-

merische Lösung (Abschnitt 6.3.2). Für dieses Verfahren sprechen der nichtlineare 

Zusammenhang der beiden Musterkoordinaten und die Eindeutigkeit des Reflexions-

musters. Die zweite Option ist die Umsetzung eines genetischen Optimierungsmodells 

(Abschnitt 6.3.3). Aspekte, die eine Lösung auf Basis des genetischen Optimierungs-

modells begünstigen, sind der direkte Einfluss der Eingangsparameter auf das Muster 

und die starke Informationsreduktion bei der Laserreflexiven Positionierung. Im Fol-

genden werden beide Verfahren entwickelt und verglichen. 

6.3 Algorithmen zur Positionsberechnung 

6.3.1 Eingangsgrößen 

Eingangsgrößen für die Berechnung der Spiegelposition sind die Stützpunkte des Ref-

lexionsmusters und die zu den Messpunkten gehörende Stellung der Spiegelkinematik. 

Je nach Lösungsansatz unterscheiden sich Anzahl und Intervall der zur Berechnung 

erforderlichen Musterpunkte. Die Anzahl der Messpunkte wirkt sich stark auf die zur 

Datenerfassung benötigte Zeit aus. Ziel ist es daher, so wenige Punkte wie möglich 

aber so viele wie nötig zur Positionsberechnung heranzuziehen. 

Für die Entwicklung der Algorithmen zur Positionsbestimmung von Mikrokippspie-

geln und die erste Evaluation dieser Algorithmen werden die Musterstützpunkte mit 

der in Abschnitt 6.2.1 beschriebene Simulation berechnet. Die Spiegelwinkel, die zu 

den Musterpunkten gehören, werden direkt aus den Eingangsgrößen der Simulation 

entnommen. 

6.3.2 Lösung auf Basis analytisch-numerischer Methoden 

6.3.2.1 Allgemeines 

Kann ein Problem mathematisch durch eine analytische Übertragungsfunktion be-

schrieben werden, so lässt es sich theoretisch mit unendlicher Genauigkeit lösen. Im 
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ingenieurwissenschaftlichen Sinne stellt ein analytisches Modell wegen seiner Genau-

igkeit und seiner Berechnungsgeschwindigkeit eine optimale Lösung dar. Oft aber ist 

die Ableitung einer rein analytischen Übertragungsfunktion aufgrund der Anzahl der 

Eingangsparameter, deren Wechselwirkungen oder der Komplexität einzelner Über-

tragungsstrecken nicht möglich. In diesem Fall kann die analytische Modellierung um 

numerische Verfahren erweitert und ein analytisch-numerischer Ansatz verfolgt wer-

den. 

Bei der Laserreflexiven Positionierung besteht zwischen der Messgröße und der zu 

berechnende Größe ein funktioneller Zusammenhang der Art        . Die Positi-

on des Spiegels ist räumlich eindeutig durch sechs Freiheitsgrade bestimmt. Diese sol-

len basierend auf zwei korrelierenden Messgrößen, der x- und y-Koordinate der Sen-

sorfläche, ermittelt werden. Dadurch erhält man ein vierfach unterbestimmtes analyti-

sches Problem. Eine Lösung wird nur durch die Erfassung mehrerer Messpunkte und 

deren relative Verknüpfung über die bekannte Winkelstellung der Spiegelkinematik 

möglich. Aus den gemessenen Punkten lässt sich ein Gleichungssystem ableiten, des-

sen Nullstellen mittels eines numerischen Verfahrens bestimmt werden können. We-

sentlich für die Lösung des Gleichungssystems ist die Reduktion der Gleichungskom-

plexität, da diese maßgeblich das Konvergenzverhalten numerischer Lösungsalgorith-

men beeinflusst. Die geeignete Wahl der Randbedingungen und eine angepasste Dar-

stellung der Eingangsgrößen, im Folgenden Initialraumkonfiguration genannt, sind 

deshalb entscheidend für die Konvergenz der Lösung. Auf Basis der Initialraumkonfi-

guration (vgl. Abschnitt 6.3.2.2) kann abhängig von der Anzahl der Eingangsgrößen iE 

für jeden Musterstützpunkt ein System aus zwei analytischen Gleichungen in der Form 

    
                  (6.18) 

    
                  (6.19) 

gebildet werden. Diese Gleichungen lassen sich über mehrere Messpunkte zu einem 

Gesamtproblem zusammenfassen (6.3.2.2), das durch ein geeignetes numerisches Ver-

fahren gelöst werden kann (6.3.2.3). 

6.3.2.2 Initialraumkonfiguration 

Voraussetzung für die analytisch-numerische Berechnung der Spiegelposition ist die 

Beschreibung des Initialraums. Dabei werden existierende Randbedingungen zusam-

mengefasst, eine geeignete Darstellung der gesuchten Größen und der Eingangspara-

meter festgelegt sowie die Menge möglicher Lösungen definiert. Nutzt man beispiels-

weise die in Abschnitt 6.2.1 beschriebene Darstellung der Spiegelposition durch Mit-

telpunkt, Normalenvektor, Drehachse und Eulerwinkel in der Form 

                                     
  
             , entstehen bei der analytischen Umfor-
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mung der Vorwärtsrechnung Gleichungen von bis zu 2,5 Millionen Zeichen. Die Ur-

sache dafür liegt in den trigonometrischen Termen der Eulerwinkel, die durch die 

Transformationsmatrizen in jeden Parameter der Spiegelposition und des reflektierten 

Lasers eingehen. Für die zur Vorwärtsrechnung eingesetzte Initialraumkonfiguration 

konnte aufgrund der hohen Komplexität der entstehenden Gleichungen kein konver-

gierendes numerisches Lösungsverfahren gefunden werden. Zur Umformung und nu-

merischen Lösung wurden die Softwaresysteme Mathematica
®
 und MatLab

®
 

(Symbolic Toolbox, Numeric ToolBox) verwendet. Selbst wenn ein konvergierendes 

Lösungsverfahren hätte gefunden werden können, so ist doch davon auszugehen, dass 

die Lösung eines Systems aus derart komplexen Gleichungen immense, kaum vertret-

bare Laufzeiten des Lösungsalgorithmus mit sich gebracht hätte. 

Dieses Ergebnis zeigt, dass die Initialraumkonfiguration maßgeblich die Komplexität 

der analytischen Gleichungssysteme zur Berechnung der Spiegelposition beeinflusst. 

Damit bestimmt sie die Lösbarkeit des Problems und die zur numerischen Nullstellen-

berechnung anwendbaren Verfahren. Ziel und Herausforderung bei der Initialraum-

konfiguration liegen in einer mathematischen Beschreibung der Ein- und Ausgangspa-

rameter, die in ein möglichst einfaches, numerisch lösbares Gleichungssystem resul-

tiert. 

Ein Ansatz zur Reduktion von Freiheitsgraden und Komplexität ist die Darstellung 

aller Vektoren in normierten Kugelkoordinaten. Ein dreidimensionaler Vektor hat 

dann nur noch zwei Freiheitsgrade und ist definiert durch: 

           
        
        
    

  (6.20) 

Mit dieser Vektorbeschreibung lässt sich eine Initialraumkonfiguration zur Laserrefle-

xiven Positionierung von Mikrospiegeln bilden, die im Vergleich zur Initialraumkon-

figuration der Vorwärtsrechnung zu einer deutlich geringeren Gleichungskomplexität 

führt. Eine weitere Vereinfachung wird durch die geeignete Lage des Globalkoordina-

tensystems und durch die Ausrichtung der Sensornormalen orthogonal zum Rich-

tungsvektor des Lasers erreicht. Die Nullstelle des Globalkoordinatensystems wird zur 

Vereinfachung der Spiegelkoordinaten in den optimalen Spiegelmittelpunkt gelegt. 

Die Koordinatenachsen sind, wie bei der Strahlengangsimulation, entlang des Lasers 

und der Sensornormalen ausgerichtet. Diese Lage des Globalkoordinatensystems führt 

dazu, dass mehrere Elemente in den Vektoren zur Beschreibung von Laser und Detek-

tor Nullelemente sind. Daraus folgt eine starke Vereinfachung der Gleichungsterme 

zur Berechnung der Spiegelposition. 

Der Laserstrahl wird ähnlich wie bei der Vorwärtsrechnung durch seine Ausgangsposi-

tion     
  und seine Strahlrichtung      

 
 beschrieben, der Detektor durch seinen 
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Mittelpunkt     
 

 und seinen Normalenvektor       
 . In der praktischen Anwen-

dung hängen diese Größen von der Anordnung der Komponenten des Montagesystems 

ab. Im Anwendungsfall ist es daher wichtig, die Sensorkomponenten so auszurichten, 

dass die oben genannten Orientierungen der Koordinatensysteme relativ zueinander 

eingehalten werden. Bei den theoretischen Untersuchungen werden für die Lage von 

Laser und Detektor die folgenden Werte angenommen: 

    
   
 
 
         

 
 
 
   (6.21) 

    
 
 
   

         
 
 
 
   (6.22) 

Das Ziel des analytisch-numerischen Algorithmus ist die Berechnung der Spiegelposi-

tion. Sie ist unbekannt und wird in der hier gewählten Initialraumkonfiguration eindeu-

tig durch die Spiegelnormale       
 , die Spiegeldrehachse      

  und den Mittel-

punkt des Spiegels     
  beschrieben. Stellt man die Spiegelnormale zur Komplexi-

tätsreduktion durch normierte Kugelkoordinaten dar [vgl. (6.20)], ergibt sich  

           
        
        
    

 , (6.23) 

wobei gilt:        und     
 

 
. Diese Winkeleinschränkungen resultieren aus 

zwei Randbedingungen:  

 Der Laserstrahl kann nur von der beschichteten Seite eines Mikrospiegels re-

flektiert werden. 

 Zur Detektion des reflektierten Laserstrahls kann nur der Halbraum genutzt 

werden, in dem der Sensor liegt. 

Die Drehachse des Spiegels liegt in der Spiegelebene, ist also orthogonal zur Norma-

len. Beschreibt man die Projektion der Drehachse in die x-y-Ebene durch Polarkoordi-

naten erhält man 

   
       

    
    

 . (6.24) 

Dabei stehen hochgestellte Indizes für die jeweiligen Koordinaten des Vektors. Für 

       ergibt sich durch die Orhtogonalität die dritte Koordinate als 

  
          

   
        

       
        

     

  
      

 (6.25) 
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Für die oben spezifizierten Wertebereiche von θ und φ ist die Drehachse dadurch ein-

deutig beschrieben. Zusätzlich zu Normalenvektor und Drehachse ist die Lage des 

Spiegels außerdem durch seinen Mittelpunkt 

    

   
   
   
   (6.26) 

bestimmt. Die Lage des Spiegels ist durch Normalenvektor (6.24), Drehachse (6.25) 

und Mittelpunkt (6.26) mathematisch eindeutig definiert. Der Spiegel besitzt damit 

sechs unabhängige Freiheitsgrade (                 ). Die Messung des Reflexi-

onsmusters liefert pro Stützpunkt einen zweidimensionalen Datensatz (     ). Des-

halb müssen aus einem Musterparaboloid mindestens drei Messpunkte extrahiert wer-

den, um die Spiegelstellung eindeutig bestimmen zu können. Die Daten der Mess-

punkte werden dabei über die bekannte Relativdrehung Δε verknüpft. 

Für die graphische Darstellung der Zusammenhänge und Testläufe des Algorithmus 

wird die Ideallage eines Spiegels in Globalkoordinaten bei der hier gewählten Initial-

raumkonfiguration auf die folgenden normierten Parameter festgelegt. 

          
 
 
 
              

 

  
 
  
 
  
             

 

  
 
  
 
 
   (6.27) 

Bild 6-9 visualisiert die geometrischen Zusammenhänge der Initialraumkonfiguration 

mit den durch (6.21), (6.22) und (6.27) festgelegten Positionen von Laser, Sensor und 

dem Spiegel in Optimalposition (Idealspiegel). Die zur Beschreibung der Spiegelposi-

tion in (6.23) und (6.24) eingeführten Winkel sind entsprechend gekennzeichnet. 

 

Bild 6-9: Initialraumkonfiguration 
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6.3.2.3 Gleichungssystem 

Aufbauend auf der Initialraumkonfiguration wird im nächsten Schritt ein analytisches 

Gleichungssystem gebildet, das die Berechnung der Spiegelposition mit einem nume-

rischen Verfahren ermöglicht. Basis dieses Gleichungssystems ist die analytische Be-

schreibung des Auftreffpunkts des Lasers auf dem Sensor in Abhängigkeit von den 

Spiegelgrößen: 

                             (6.28) 

Das Vorgehen zur Herleitung dieser Gleichung entspricht im Wesentlichen den in Ab-

schnitt 6.2.1 ausführlich beschriebenen Rechenschritten zur Strahlengangsimulation. 

Da die Werte der Spiegelposition als Eingangsgrößen hier aber nicht bekannt sind, ist 

eine sequentielle Vorwärtsrechnung basierend auf den Eulerwinkeln und der 

Mittelpunktsposition des Spiegels nicht möglich. Auch führt die Integration aller Re-

chenschritte in eine analytische Gesamtbeschreibung trotz geeigneter Initialraumkon-

figuration zu einer hohen Komplexität der entstehenden Gleichungen. Eine manuelle 

Berechnung sowie eine Darstellung der Gesamtgleichungen sind deshalb nicht zielfüh-

rend. Zur Kalkulation wurde daher ein Softwaresystem zur automatisierten Berech-

nung der Gleichungssysteme eingesetzt [MatLab
®

 (Symbolic Toolbox)]. Nachstehend 

wird der Lösungsweg Schritt für Schritt unter Zuhilfenahme entsprechender Substitu-

tionsterme beschrieben. Bild 6-10 gibt einen Überblick über die einzelnen Rechen-

schritte. 

 

Bild 6-10: Vorgehen zur analytischen Beschreibung von       

Zuerst wird der Schnittpunkt zwischen Laser und Spiegel in Abhängigkeit von den 

Spiegelgrößen berechnet. Dieser kann dann durch die in Abschnitt 6.3.2.2 gewählte 

Beschreibung über die allgemeine Ebenengleichung berechnet werden (RÅDE ET AL. 

2003). Als bekannte Eingangsgrößen gehen der Ursprungspunkt des Lasers und dessen 

Richtungsvektor in die Berechnung ein. Es ergibt sich der Zusammenhang 
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                         . 

(6.29) 

Die Lösung dieser Gleichung ist ein Wert                   , der – eingesetzt in die 

Geradengleichung des Lasers – den Auftreffpunkt des Lasers auf dem Spiegel in Ab-

hängigkeit von den Spiegelgrößen beschreibt [                        ]. 

Im nächsten Schritt wird der reflektierte Laserstrahl mithilfe des bekannten Spiegel-

kippwinkels ε in Abhängigkeit von den Spiegelgrößen und von dem vorher berechne-

ten Auftreffpunkt bestimmt. Dabei wird der einfallende Laserstrahl analog zu (6.10) 

bis (6.15) um den Vektor senkrecht zu Spiegelnormalenvektor und Laservektor ge-

dreht. Der Drehwinkel ergibt sich dabei aus dem Einfallwinkel   . Auf Basis der Glei-

chung für den reflektierten Laserstrahl                             wird abschlie-

ßend dessen Schnittpunkt mit der Sensorfläche       bestimmt. Bei bekannter Position 

des Sensors erhält man dabei einen Punkt, dessen Koordinaten durch die Spiegelgrö-

ßen eindeutig definiert sind [Gleichung (6.28)]. Betrachtet man die Koordinaten des 

Punkts       einzeln, lassen sich drei wesentliche Erkenntnisse gewinnen.  

 Erstens, bei der gewählten Initialraumkonfiguration entspricht die z-Koordinate 

des Auftreffpunkts immer der z-Koordinate des Sensormittelpunkts. 

 Zweitens, die x-Koordinate ist abhängig von allen elementaren Spiegelgrößen. 

 Drittens, die y-Koordinate ist für die durch (6.22) gegebene Stellung der Detek-

tornormalen unabhängig von der Lage des Spiegelmittelpunkts Ps. 

Letzteres liegt daran, dass die Richtung            des reflektierten Laserstrahls nur 

von der Laserrichtung und der Spiegelnormale abhängt und nicht vom Mittelpunkt des 

Spiegels und den Koordinaten des Laserauftreffpunkts. Die y- und z-Koordinate des 

Auftreffpunkts des Lasers auf dem Spiegel sind durch den Strahlengang des Lasers 

definiert und in der gewählten Initialraumkonfiguration (6.21) stets Null. Für die Spie-

gelnullstellung hängt die y-Koordinate außerdem nur von der Lage des 

Spiegelnormalenvektors ab. Für     ergibt sich die Gleichung 

            

 
          

                              

            
             

   

  
(6.30) 

Für Winkelstellungen außerhalb der Nulllage kann die y-Koordinate des Auftreff-

punkts durch eine Gleichung beschrieben werden, die von φ, θ, δ und ε abhängt. Sie 

ergibt sich analog zu Gleichung (6.30). Für die x-Koordinate entsteht für     durch 
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die Berücksichtigung der Spiegelstellung und der Lage der Drehachse eine Gleichung, 

die neben den Winkeln von Normalen- und Drehvektor des Spiegels auch von den 

Koordinaten des Spiegelmittelpunkts abhängt. Beide Gleichungen können durch die 

implementierten Rechenschritte automatisiert erstellt werden. Sie haben eine Länge 

von mehreren hundert Zeichen, auf ihre Darstellung wird hier deshalb verzichtet. 

Die getrennte Verarbeitung von x- und y-Koordinate ermöglicht ein sequentielles Vor-

gehen bei der Berechnung der Spiegelposition. Zuerst werden drei Messpunkte (MP) 

bei den bekannten Spiegelwinkeln –ε, 0 und +ε eingelesen. Aus den x- und y-

Koordinaten der Messpunkte wird dann ein Gleichungssystem der Form 

I.    
         –        

II.    
       –       

III.    
         –        

IV.    
               –        

V.    
            –       

VI.    
               –        

   

   

   

   

   

   

(6.31) 

gebildet. Hochgestellte Indizes stehen dabei für die entsprechenden Punktkoordinaten. 

Anhand der drei y-Koordinatenwerte (I-III) können die Winkel θ, φ und δ berechnet 

werden, die die Spiegelnormale und die Spiegeldrehachse festlegen. Anschließend 

wird mit den x-Koordinatenwerten und den drei Winkeln die Position des Spiegelmit-

telpunkts Ps berechnet. 

6.3.2.4 Nullstellenlösung mittels Trust-Region-Verfahren 

Mit dem im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Vorgehen erhält man ein Sys-

tem aus sechs Gleichungen mit sechs Unbekannten [vgl. (6.31)], dessen Nullstellenlö-

sung die Spiegelposition eindeutig beschreibt. Aufgrund der Komplexität und Größe 

einzelner Gleichungen des Systems ist eine analytische Lösung nicht möglich. Es 

kommen deshalb numerische Verfahren zum Einsatz. Welches Verfahren sich beson-

ders gut eignet, hängt von dessen Konvergenzverhalten und Laufzeit ab. Prinzipiell 

eignen sich das Newtonschen Näherungsverfahren, das Verfahren nach Levenberg & 

Marquardt (HANKE-BOURGEOIS 2009) und Trust-Region-Methoden (TR) (CONN ET 

AL. 2000) (vgl. Abschnitt 5.2) zur Nullstellenlösung des Gleichungssystems (6.31). 

Newton-Verfahren und Quasi-Newton Verfahren, wie der Levenberg-Marquart-

Algorithmus, haben die Eigenschaft bei Startwerten, die weit vom Optimalwert ent-

fernt sind, zu divergieren oder sich nur langsam dem Funktionsminimum anzunähern. 

Darüber hinaus kann die lineare Funktionsnäherung zu Problemen führen. Ist die Jaco-
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bi-Matrix eines Gleichungssystems singulär, kann kein Newton-Schritt für die folgen-

de Iteration des Abstiegsverfahrens berechnet werden. Die Verfahren werden daher für 

mehrdimensionale Probleme oft nur bei streng konvexen Funktionen eingesetzt 

(JARRE ET AL. 2004). 

Im Gegensatz zu Newton-Verfahren beschreiben TR-Methoden die Lösung von Glei-

chungssystemen als mathematisches Minimierungsproblems und nähern dieses durch 

ein quadratisches Modell an. Sie sind deshalb zur Lösung des Gleichungssystems 

(6.31) besser geeignet. Einerseits ist die Näherung ausreichend genau, andererseits 

gewährleistet die Methode durch die Verwendung und dynamische Anpassung des 

Vertrauensbereichs Δk einen robusten, schnellen Lösungsalgorithmus (vgl. Abschnitt 

5.2). Die Aufweitung des Vertrauensradius im Falle eines guten Werts rk (5.8) führt zu 

einer schnellen Annäherung des Algorithmus an ein Optimum. Bildet die Modellfunk-

tion den realen Funktionszusammenhang an einem Punkt nur ungenau ab, gewährleis-

tet die Neumodellierung bei gleichzeitiger Reduktion von Δk im folgenden Nullschritt 

eine Stabilisierung des Algorithmus. Letzteres ist im Hinblick auf den praktischen Ein-

satz des Algorithmus wichtig, da davon ausgegangen werden kann, dass die erfassten 

Messwerte Kalibrierungsfehler und Messungenauigkeiten enthalten. Dies darf nicht zu 

einer Divergenz der Nullstellenlösung führen. 

Aus diesen Gründen wird bei der Laserreflexiven Positionierung ein Trust-Region-

Verfahren nach dem „Trust-Region-Dogleg“-Algorithmus angewendet (POWELL 

1970). Dieser arbeitet im Wesentlichen nach dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Trust 

Region Verfahren. Die Besonderheit des Dogleg-Algorithmus liegt in der Bestimmung 

der Iterationsschrittweite d, die berechnet wird durch  

              (6.32) 

mit dem Cauchy-Anteil 

        
       (6.33) 

und dem Newton-Schritt 

   
     

     
 (6.34) 

Dabei entspricht J(xk) der Jakobi-Matrix der Funktion an der Stelle xk. Der Faktor λ 

wird im Bereich [0,1] so gewählt, dass gilt       . Diese Methode zur Bestimmung 

von d ist im Vergleich zu anderen TR-Methoden sehr effektiv, da pro Iterationsschritt 

nur λ angepasst werden muss. Erst bei einem Nullschritt werden Cauchy-Anteil und 

Newton-Schritt neu bestimmt. 
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6.3.2.5 Stabilität, Genauigkeit und Laufzeit 

Gezeigt werden konnte bislang, dass eine analytisch-numerische Berechnung der 

Spiegelposition basierend auf mindestens drei Sensorwerten für verschiedene, bekann-

te Spiegelwinkel ε möglich ist. Für den theoretischen Nachweis, dass der analytisch-

numerische Algorithmus zur LRP auch im technischen Montageumfeld einsetzbar ist, 

muss noch untersucht werden, ob die Stabilität, die Berechnungsgenauigkeit und die 

Laufzeit des Algorithmus in zulässigen Toleranzfenstern liegen. Die Empfindlichkeit 

des Algorithmus gegenüber Extrem- und Randwertproblemen lässt sich durch eine 

Sensitivitätsanalyse prüfen (FRANK 1976). Für die statistische Abschätzung der durch-

schnittlichen Berechnungsgenauigkeit und Laufzeit hingegen, eignet sich die Monte-

Carlo-Simulation (MCS) (ECUYER ET AL. 2009). Deshalb werden im diesem Abschnitt 

die Ergebnisse des Berechnungsalgorithmus für die Randwerte des Eingangsraums in 

einer Sensitivitätsanalyse vollfaktoriell untersucht und die Berechnungsgenauigkeit 

sowie die Laufzeit bei einer zufälligen Wahl der Eingangsparameter statistisch in einer 

Monte-Carlo-Simulation abgesichert. Für beide Analysemethoden kann das Simulati-

onsmodell aus Abschnitt 6.2 zur Berechnung der Eingangsmuster für die Algorithmen 

herangezogen werden. Durch den Vergleich der in der Simulation verwendeten Ein-

gangsparameter mit den berechneten Spiegelpositionen wird die theoretische 

Positioniergenauigkeit des Algorithmus ermittelt und eine automatisierte Laufzeitana-

lyse durchgeführt. Das in Bild 6-11 dargestellten Flussdiagramm gibt einen Überblick 

über den Ablauf beider Analysemethoden. 
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Bild 6-11: Flussdiagramm zur Stabilitäts- und Genauigkeitsanalyse 

Zu Beginn der Simulation werden die Eingangsparameter festgelegt. Diese sind im 

Fall der Sensitivitätsanalyse die Randwerte des Eingangsraums, im Fall der Monte-

Carlo-Simulation zufällig gewählte Größen innerhalb dieses Raums. Auf Basis der 

durch die Eingangsgrößen spezifizierten Position des Mikrospiegels werden mithilfe 

der Reflexionsmusterberechnung (vgl. Abschnitt 6.2.1) das zugehörige Projektions-

muster und die entsprechenden Sensorwerte berechnet. Diese simulierten Sensorwerte 

dienen im nächsten Schritt als Eingangsparameter für den analytisch-numerischen Al-

gorithmus. Die durch den Algorithmus berechnete Spiegelposition kann dann mit den 

Eingangsparametern verglichen werden, wodurch sich die Genauigkeit und der nume-

rische Fehler des Algorithmus bestimmen lassen. Während der Berechnung der Spie-

gelposition wird außerdem die Laufzeit des Algorithmus gemessen. Abhängig von der 

Simulation und Berechnung  des Reflexionsmusters 

bzw. der Sensorwerte (siehe Abschnitt 6.2.1)

• Laserauftreffpunkte  (PLD(i))

• zugehörige Winkelstellungen 

des Spiegels (ε(i))

Analytisch-numerische Berechnung  der 

Spiegelposition (siehe Abschnitt 6.3.2.1 bis 6.3.2.4) 

auf Basis der simulierten Sensordaten

Bestimmung der Eingangsgrößen für die Simulation 

durch

a) Randwerte (Sensitivitätsanalyse)

b) Monte-Carlo-Simulation

• Spiegelposition (αs, βs, γs, Ps )

• Spiegelmittelpunkt (Ps(x, y, z))

• Spiegelwinkel (θ, φ, δ)

Vergleich der berechneten Spiegelposition mit den 

Eingangsdaten

• Abweichung der Positionsdaten

n < Abbr.

Ende

ja

nein

Zeitmessung
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Anzahl der simulierten Positionierungen wird dieses Vorgehen wiederholt durchlau-

fen. 

Bei der Sensitivitätsanalyse werden die Extremwerte des Eingangsraums vollfaktoriell 

untersucht (Bild 6-11, unter a). Als Eingangsgrößen dienen die Randwerte der groben 

Vorpositionierung des Mikrospiegels durch das Montagesystem. Vor der Laserreflexi-

ven Positionierung muss der Spiegel durch die Montagekinematik in den Einflussbe-

reich des Lasers gebracht und so ausgerichtet werden, dass der reflektierte Laserstrahl 

auf den Sensor trifft (vgl. Abschnitt 6.1). Bei dieser Vorpositionierung fährt das Mon-

tagesystem eine eingelernte Optimalposition des Spiegels an. Die maximalen Abwei-

chungen der erreichten Position entsprechen dann der Summe der Genauigkeitstole-

ranzen der eingesetzten Kinematik und der verwendeten Endeffektoren. Analog zu den 

technischen Spezifikationen gängiger, einfacher und günstiger Mikromontagesysteme 

(vgl. Abschnitt 2.2) können für die Randwerte der Spiegelposition die in Tabelle 6-5 

spezifizierten Werte angenommen werden. Sie entsprechen einer Absolutgenauigkeit 

von ± 0,5 mm bzw. ± 1° in allen Achsen des Montagesystems. 

Eingangsgröße Minimalwert Maximalwert 

x = Ps(1) xmin = xopt – 0,5 mm xmax = xopt + 0,5 mm 

y = Ps(2) ymin = yopt – 0,5 mm ymax = yopt + 0,5 mm 

z = Ps(3) zmin = zopt – 0,5 mm zmax = zopt + 0,5 mm 

αs αs-min = αs-opt – 1° αs-max = αs-opt + 1° 

βs βs-min = βs-opt – 1° βs-max = βs-opt + 1° 

γs γs-min = γs-opt – 1° γs-max = γs-opt + 1° 

Tabelle 6-5: Randwerte für die Genauigkeitsanalyse 

Die vollständige Sensitivitätsanalyse der Randwerte umfasst 2
6
 = 64 Permutationen 

der Eingangswerte. Im Mittel ergeben sich für die einzelnen Abweichungen der be-

rechneten Spiegelparameter die in Bild 6-12 zusammengefassten Werte Δφ, Δδ und 

       . Der Spiegelwinkel θ wurde für alle Parameterkombinationen der Sensitivitäts-

analyse exakt mit einer Winkelabweichung von Δθ = 0 berechnet. Bild 6-12 zeigt des-

halb nur die statistische Auswertung der Winkelabweichungen in φ und δ sowie des 

Positionsfehlers. 
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Bild 6-12: Abweichung der Spiegelpositionsparameter bei der Sensitivitätsanalyse 

Die Auswertung der Sensitivitätsanalyse zeigt, dass der analytisch-numerische Algo-

rithmus selbst bei hohen Abweichungen der Siegelposition von ihrem Optimalwert 

eine sehr genaue Bestimmung der Positionsparameter gewährleistet. Die maximale 

Winkelabweichung liegt im Bereich von 10
-6

 ° (Winkel δ), der größte absolute Fehler 

der Mittelpunktsposition bezüglich der Drehachse beträgt                  

       . Dies liegt weit unterhalb der geforderten Genauigkeit von 0,01 ° bei 5x10
-6

 

m (vgl. Abschnitt 6.1.1). Betrachtet man die Positionsabweichungen in Abhängigkeit 

von der Permutation der Eingangsparameter, lässt sich feststellen, dass der Algorith-

mus sensibel auf eine Erhöhung des Winkels α bei gleichzeitiger Verringerung des 

Winkels γ reagiert. Im Wertebereich für α = αs-max und γ = γs-min sind über alle Winkel 

und die Mittelpunktsposition die größten Berechnungsabweichungen zu beobachten. 
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Die durchschnittliche Berechnungszeit über alle Permutationen liegt bei 3,03 Sekun-

den. 

Die Sensitivitätsanalyse zeigt prinzipiell die Eignung des analytisch-numerischen Al-

gorithmus für die Laserreflexive Positionierung sowie dessen Stabilität im Randbe-

reich des Eingangsraums. Zur statistischen Absicherung der Berechnungsgenauigkeit 

wird in einer Monte-Carlo-Simulation die Stabilität und Genauigkeit des analytisch-

numerischen Algorithmus bei einer zufälligen Wahl der Eingangsparameter innerhalb 

eines realistischen Werteraums analysiert (Bild 6-11, Fall b). Als Werteraum für die 

Eingangsparameter werden die Bereiche innerhalb der in Tabelle 6-5 spezifizierten 

Grenzwerte angenommen. Zur Berechnung einer statistisch relevanten Datenmenge 

werden 10.000 Berechnungsvorgänge mit zufällig gewählten, normalverteilten Ein-

gangsgrößen durchgeführt. Über die komplette Stichprobenmenge werden die Berech-

nungsgenauigkeiten der Winkel θ, φ und δ sowie des drehachsenkompensierten Positi-

onsfehlers ermittelt (vgl. Abschnitt 6.2.2). 

Bei der hier durchgeführten Genauigkeitsabschätzung handelt es sich um ein stochasti-

sches Experiment mit begrenzter Stichprobengröße. Deshalb muss für alle Ergebnisse 

ein Konfidenzintervall mit einer zugehörigen Fehlerwahrscheinlichkeit angegeben 

werden. Um eine sehr genaue Abschätzung des Konfidenzintervalls          der zu 

untersuchenden Größen zu erhalten, wird eine Fehlerwahrscheinlichkeit für das Er-

gebnis von Pf = 0.5 % vorausgesetzt. Damit gilt bei einer Stichprobenanzahl von 

n = 10.000: 

                    (6.35) 

Wobei ζ für die zu untersuchende Größe steht und X für den stichprobenabhängigen 

Vektor             (KOLONKO 2008). Dies bedeutet, dass 99,5 % aller tatsächli-

chen Werte innerhalb des in der Stichprobe ermittelten Konfidenzintervalls liegen. Das 

Konfidenzintervall kann mithilfe der folgenden Gleichungen bestimmt werden. 

               
 

 

  
                   

 

 

  
  (6.36) 

   

 

 bezeichnet dabei das 
  

 
-Quantil der Stichprobenverteilung. Es ist definiert als 

            und entspricht der inversen Verteilungsfunktion F. Das Quantil 

lässt sich aus der Taylorreihenentwicklung der Dichtefunktion der Verteilung ableiten 

Es kann tabellarischen Standardwerken der Mathematik entnommen oder im Fall einer 

ausreichend großen Stichprobe durch Wertesortierung aus der Stichprobe selbst ermit-

telt werden (RÅDE ET AL. 2003). Für den hier gewählten Wert von Pf = 0,5 % ergibt 

sich für die Standardnormalverteilung N(0,1) ein Quantil von 

              (6.37) 
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Für die Abweichungen der berechneten Positionswerte von den tatsächlichen Ein-

gangswerten der Simulation über alle 10.000 Positionierungen ließen sich die in Bild 

6-13 dargestellten Werte und Verteilungen ermitteln. 

 

Bild 6-13: Fehlerverteilungen des analytisch-numerischen Algorithmus 
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Die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation zeigen theoretisch, dass der analytisch-

numerische Algorithmus die Anforderungen für die Bauteillagebestimmung bei der 

Montage optischer Mikrokomponenten erfüllt. Alle statistisch ermittelten Fehler liegen 

mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,5% innerhalb der Konfidenzintervalle  

 -3,8*10
-17

 ° < Δθ < 3,8*10
-17

 °,  

 -3,5*10
-8

 ° - 1,1*10
-13

 ° < Δφ < -3,5*10
-8

 ° + 1,1*10
-13

 °,  

 -3,0*10
-10

 ° - 6,1*10
-12

 ° < Δδ < -3,0*10
-10

 ° + 6,1*10
-12

 ° und  

 1,6*10
-8

 m - 5,0*10
-11

 m < |ΔDKPS| <  1,6*10
-8

 m + 5,0*10
-11

 m.  

Diese Werte sind weit unterhalb der geforderten Positioniergenauigkeiten von 0,01 ° 

für alle Winkel und 5 µm für den funktionsrelevanten Mittelpunktsfehler (vgl. Ab-

schnitt 6.1.1). Selbst die größten über alle 10.000 Positionsberechnungen aufgetrete-

nen Abweichungen befinden sich mit Δθmax = 2,1*10
-6

 °, Δφmax = -3,3*10
-8

 °, 

Δδmax = 0,01 ° und |ΔDKPS max|= 7,3 µm innerhalb eines noch tolerierbaren Bereichs. 

Die durchschnittliche zur Berechnung einer Bauteilposition benötigte Laufzeit wurde 

über einen separaten Simulationslauf mit 1.000 simulierten Positionen aufgezeichnet. 

Auf dem zur Simulation genutzten Computersystem liegt diese bei 4,01 Sekunden pro 

Positionsberechnung und ist damit unter entsprechenden Taktzeiteinschränkungen für 

einen Einsatz im industriellen Umfeld geeignet. 

Bei der zusammenfassenden Betrachtung der Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulation 

fällt auf, dass die berechneten Werte der Spiegelwinkel deutlich genauer sind als die 

Werte der translatorischen Freiheitsgrade. Dies liegt erstens am sequentiellen Vorge-

hen des analytisch-numerischen Algorithmus, der zur Berechnung der translatorischen 

Freiheitsgrade die berechneten Spiegelwinkel nutzt. Dadurch beeinflussen Fehler bei 

der Winkelberechnung die Genauigkeit der translatorischen Freiheitsgrade. Zweitens 

haben die Winkel der Spiegelposition durch die geometrischen Randbedingungen ei-

nen stärkeren Einfluss auf die Ausprägung des Reflexionsmusters als die Koordinaten 

des Spiegelmittelpunkts (vgl. Abschnitt 6.2). Dies führt, wie auch in der Sensitivitäts-

analyse deutlich wird, zu einer höheren Empfindlichkeit des Algorithmus gegenüber 

Abweichungen der Spiegelwinkel. Bei der Nullstellenlösung des Gleichungssystems 

(6.31) müssen die Winkel zur Erreichung des numerischen Abbruchkriteriums deshalb 

näher an deren Optimum liegen als die translatorischen Freiheitsgrade. 

Bei den zugrunde liegenden Sensordaten handelt es sich um theoretische, optimale 

Werte, die basierend auf der geometrischen Optik simuliert werden. Messungenauig-

keiten oder Einflüsse einer fehlerhaften Kalibrierung sind in den Ergebnissen nicht 

abgebildet. Die Validierung der hier vorgestellten Methode an einem Anwendungsbei-

spiel im Versuch folgt in Kapitel 7. 
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6.3.3 Lösung auf Basis genetischer Optimierung 

6.3.3.1 Vorteile genetischer Optimierung 

Alternativ zu einer analytischen Übertragungsfunktion kann ein technisches Problem 

durch die Anwendung empirischer Verfahren oder durch eine zufallsbasierte Parame-

teroptimierung gelöst werden. Eine analytische Übertragungsfunktion beschreibt ein 

Problem mathematisch eindeutig und stellt, wie bereits in Abschnitt 6.3.2.1 beschrie-

ben, die im ingenieurwissenschaftlichen Sinne optimale Lösung dar. Trotzdem sind 

unter bestimmten Randbedingungen alternativer Lösungsstrategien sinnvoll. Dies ist 

beispielsweise der Fall, wenn eine hohe Komplexität eines mathematischen Problems 

oder eine sehr große Anzahl von Einflussgrößen eine analytische Beschreibung ver-

hindern. Auch der Einfluss nicht messbarer Größen kann für den Einsatz empirischer 

oder optimierungsgestützter Methoden sprechen. 

Evolutionäre Algorithmen sollten nicht eingesetzt werden, wenn ein spezielles Lö-

sungsverfahren bekannt oder die Berechnung der Zielfunktion sehr aufwendig ist. In 

diesen Fällen arbeiten evolutionäre Strategien sehr langsam. Insbesondere werden sie 

bei komplexen Zielfunktionen durch die große Anzahl an Zielfunktionsberechnungen, 

die durchgeführt werden müssen, gebremst (POHLHEIM 2000). 

Im Fall der laserreflexionsbasierten Bauteillagebestimmung stellt neben dem analy-

tisch-numerischen Algorithmus (vgl. Abschnitt 6.3.2) der Einsatz eines evolutionären 

Optimierungsverfahrens eine zweite Möglichkeit dar, die Spiegelposition zu bestim-

men. Im Unterschied zu traditionellen Algorithmen werden für die Lösung eines Prob-

lems durch evolutionären Verfahren weder eine Übertragungsfunktion noch ein empi-

risches Modell benötigt, sondern lediglich die Zielfunktion. Letztere dient ausschließ-

lich zur Bewertung der Güte einer Lösung und kann oft deutlich einfacher als das 

Problem selbst beschrieben werden (POHLHEIM 2000). So lässt sich die Spiegelpositi-

on bei der LRP auch bestimmen, wenn aus systemtechnischen Gründen die in Ab-

schnitt 6.3.2.2 entwickelte Initialraumkonfiguration in einer Montageanlage nicht ab-

gebildet werden kann. Ein weiterer Vorteil von genetischen Optimierungsmethoden ist 

ihr Potenzial die Position eines Spiegels ohne Modellierung des Montagesystems zu 

bestimmen. Dadurch kann die LRP auch ohne genaue Kenntnis des Laserursprungs 

und der Sensorlage angewandt werden. Weiterhin sprechen die Nichtlinearität der 

Musterdaten, der beschränkte Suchraum sowie die hohe Komplexität der Übertra-

gungsfunktion für den Einsatz evolutionärer Algorithmen in der LRP. Im Sinne einer 

wissenschaftlichen Betrachtung der Montagestrategie wird deshalb in den folgenden 

Abschnitten ein genetischer Optimierungsalgorithmus als alternative Lösungsmöglich-

keit entwickelt und vorgestellt. 
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Eine der Herausforderungen bei der Entwicklung eines genetischen Optimierungsalgo-

rithmus ist die Identifikation eines geeigneten Evolutionsverfahrens (vgl. Abschnitt 

5.3). Abhängig von den Rahmenbedingungen des zu lösenden technischen Problems 

können unterschiedliche Verfahren zum Erfolg führen. WEICKER (2007) stellt in sei-

nen Arbeiten einen analysebasierten Ansatz zur Strategieauswahl vor. Er entwickelt 

ein strukturiertes Vorgehen mit dessen Hilfe genetischen Entwicklungs- bzw. Pro-

grammierungsstrategien (vgl. Abschnitt 5.3) identifiziert werden können, die auf ein 

konkretes technisches Problem anwendbar sind. Im Folgenden wird daher zuerst eine 

Evolutionsstrategie ausgewählt und anschließend ein Algorithmus für die laserreflexi-

onsbasierte Bauteillagebestimmung auf Basis des ausgewählten Optimierungsverfah-

rens entwickelt. 

6.3.3.2 Auswahl des Optimierungverfahrens 

Die Auswahl eines für die Laserreflexive Positionierung geeigneten Konzepts evoluti-

onärer Algorithmen folgt dem von WEICKER (2007) entwickelten generischen analyse-

basierten Ansatz. Zunächst werden die Arbeitsschritte, die der Ansatz erfordert, kurz 

erläutert und anschließend direkt auf die für die Laserreflexive Positionierung gelten-

den Randbedingungen übertragen. Bild 6-14 gibt einen Überblick über das Vorgehen. 

 

Bild 6-14: Analysebasierter Ansatz zum Entwurf evolutionärer Algorithmen in Anleh-

nung an WEICKER (2007) 
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Anforderungsanalyse 

Im ersten Schritt des analysebasierten Ansatzes ist eine Anforderungsanalyse durchzu-

führen. Zu untersuchen sind das Problem, die Ziele der Optimierung sowie die genau-

en Anforderungen an die Optimierung. Dazu wird zuerst ein Problemmodell erstellt, 

dann werden die Optimierungsziele spezifiziert und anschließend die Anforderungen 

an die Optimierung abgeleitet (Bild 6-15). 

 

Bild 6-15: Anforderungsanalyse nach dem analysebasierten Ansatz (WEICKER 2007) 

Bei der Erstellung des Problemmodells wird zunächst geklärt, in welchem Suchraum 

sich der Algorithmus bewegen muss, also welche Größen verändert werden können 

und müssen, und in welchen Bereichen dies geschehen soll. 

Im zu untersuchenden Fall der Bauteilpositionierung umfasst der Suchraum die Positi-

on und die Ausrichtung des Spiegels, also die Raumkoordinaten und Drehwinkel. In 

der praktischen Anwendung lassen sich die Raumkoordinaten durch eine grobe Vorpo-

sitionierung der Montagekinematik auf ± 0,5 mm und die Winkel auf ± 1 ° vorgeben 

(vgl. Abschnitt 2.2). Der Suchraum liegt deshalb innerhalb dieser Grenzen um die 

Ausgangslage und entspricht den in Tabelle 6-5 spezifizierten Wertebereichen. 

Nach der Erstellung des Problemmodells folgt die Festlegung der Optimierungsziele. 

Hier werden Bewertungskriterien für die Güte einer Lösung definiert, die sich als ma-

thematische Optimierungsprobleme formulieren lassen. Die Optimierungsziele müssen 

dabei als Minimierungs- oder Maximierungsproblem der Form        formuliert 

werden. Die Reduktion der Positionsinformation des Spiegels in sechs räumlichen 

Freiheitsgraden (xs, ys, zs, αs, βs, γs) auf das zweidimensionale Sensormuster entspricht 

bereits einer Funktion der Art         (vgl. Abschnitt 6.2.1). Zusätzlich wird nun 

noch eine Funktion        benötigt, die die Koordinaten der Auftreffpunkte auf 

dem Sensor auf einen reellen Zahlenwert reduziert. Da es sich um ein Extremwert-

problem handelt, dessen Zielgröße durch den Algorithmus minimiert wird, muss dieser 

Zahlenwert repräsentativ für die Abweichung einer Position von der optimalen Spie-

gelposition sein. Es bietet sich daher an,         als Abstandsfunktion des erzeug-

ten Musters vom theoretisch optimalen Muster zu beschreiben. Dies ist durch den 

Vergleich mehrerer Stütz- oder Messpunkte innerhalb eines Musters mit den äquiva-

lenten Stützpunkten des Optimalmusters und durch die Berechnung der quadratischen 

Abstände zu erreichen. Die Summe der Abstände ist eine reelle Zahl, deren quadrati-

Erstellung eines Problemmodells

Festlegen der Optimierungsziele

Anforderungen an die Optimierung
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sche Minimierung einer Annäherung des Musters an das Optimalmuster entspricht. 

Bild 6-16 zeigt beispielhaft ein Sensorbild für eine quadratische Näherungsfunktion 

mit 21 Musterstützpunkten. Der berechnete Wert kann als Fitnesswert F eines Musters 

bzw. einer Spiegelposition verstanden werden (vgl. Abschnitt 5.3). Er ist definiert 

durch 

                   

    

      

                               
 

  

   

 (6.38) 

Der Winkel ε steht dabei für den zu einem Musterpunkt gehörenden Drehwinkel der 

Spiegelkinematik. 

 

Bild 6-16: Fitnessbewertung durch quadratische Abstände der Musterstützpunkte 

Zur Festlegung der Optimierungsziele gehört außerdem die Definition eines Abbruch-

kriteriums, das angibt, wann diese als erreicht gelten. Definiert man hierfür die Unter-

schreitung eines bestimmten Fitnesswerts, kann durch diesen Grenzwert eine Genau-

igkeit vorgegeben werden, mit der das Reflexionsmuster dem Optimalmuster ent-

spricht. Damit wird indirekt eine maximale Abweichung der Spiegelposition von der 

optimalen Montageposition festgelegt. 

Für die theoretische Entwicklung des evolutionären Algorithmus wird eine maximal 

zulässige Abweichung aller Spiegelparameter um 10
-5

 ° für den Drehwinkel und 10
-

2
 µm für die translatorischen Freiheitsgrade angenommen. Der größte Fitnesswert, der 

dieser Genauigkeit entspricht, ist ein Wert von F ≤ 10
-9

 mm
2
. Bei diesem Wert ist der 

maximale Fehler eines Punkts auf dem Sensor gleich                       
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und der durchschnittliche Fehler aller 21 Messpunkte gleich                 

       . 

Bei der Bestimmung der Anforderungen an die Optimierung werden die äußeren 

Rahmenbedingungen erfasst, die nicht unmittelbar mit dem Optimierungsverfahren im 

Zusammenhang stehen. Fragen, die in dieser Hinsicht geklärt werden müssen, sind: 

Wie häufig soll der Algorithmus angewendet werden? Welche Qualitätserwartungen 

werden an die Lösung gestellt? Gibt es Rechenzeit- und Speicherbeschränkungen? 

Wann wird das Ergebnis der Optimierung benötigt? Für die durchzuführende Untersu-

chung gilt: Der Algorithmus soll beliebig oft angewendet werden, Rechenzeit- und 

Speicherbeschränkungen gibt es nur indirekt durch die Taktzeiten. Als Qualitätserwar-

tung kann die Positioniergenauigkeit des Spiegels angegeben werden. Die Winkel sol-

len auf ± 10
-1

 ° und die Position auf ± 5-10 µm genau an der Optimalposition des 

Spiegels liegen. Die Ergebnisse werden erst am Ende der Optimierung benötigt. 

Problemanalyse und Risikobewertung 

Auf die Anforderungsanalyse folgt die Problemanalyse und Risikobewertung, in der 

ein Überblick über die Optimierungsmöglichkeiten gegeben und das Erfolgsrisiko des 

Vorgehens abgeschätzt wird. In Anlehnung an WEICKER (2007) können dafür die in 

Bild 6-17 dargestellten Teilschritte definiert werden. 

 

Bild 6-17: Problemanalyse und Risikobewertung nach dem analysebasierten Ansatz in 

Anlehnung an WEICKER (2007) 

Bei der Ermittlung der Problemcharakteristika wird zunächst geprüft, ob das Problem 

auch mit klassischen Verfahren gelöst werden kann. Im vorliegenden Fall ist eine ana-

lytisch-numerische Lösung des Problems möglich (vgl. Abschnitt 6.3.2). Allerdings 

müssen dafür Position und Orientierung von Laser und PSD-Sensor durch eine genaue 

Vermessung des Sensorsystems bestimmt werden. Der Einsatz der Laserreflexiven 

Positionierung ist damit auf Mikro- und Hochpräzisionsanwendungen beschränkt. 

Evolutionäre Algorithmen bieten das Potenzial, eine Positionierung ohne Vermessung 

der Montageanlage vorzunehmen, und können so das Einsatzspektrum der Sensortech-

nologie erweitern. 

Ermittlung der Problemcharakteristika

Zusammenfassung von Algorithmen-

typen und deren Anwendungen

Risikobewertung
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Bei der Zusammenfassung von Algorithmentypen und deren Anwendung werden die 

zur Lösung des Problems potenziell geeigneten Methoden der genetischen Optimie-

rung gesammelt und gegenübergestellt. Außerdem wird geprüft, ob ein ähnliches Prob-

lem bereits mit einem evolutionären Algorithmus gelöst wurde und falls ja, mit wel-

cher Variante. Die genaue Betrachtung vorhandener Systeme zur Positionierung opti-

scher Mikrokomponenten zeigt (vgl. Kapitel 2), dass kein vergleichbares Positionie-

rungsproblem bisher mit einem genetischen Verfahren gelöst wurde.  

Bei einer Gegenüberstellung der in Abschnitt 5.3 vorgestellten genetischen Optimie-

rungsmethoden werden die Unterschiede zwischen den einzelnen Strategien sehr deut-

lich. Bei den Genetischen Algorithmen (GA) ist das Individuum in codierter Form ge-

speichert, eine Decodierung der Individuen ist zu ihrer Bewertung immer nötig. Die 

Individuen der Genetischen Programmierung (GP) dagegen sind als Programme ge-

speichert, die zur Bewertung ihrer Fitness ausgeführt werden müssen. Bei der Evoluti-

onsstrategie (ES) und der Evolutionären Programmierung (EP) bestehen die Individu-

en aus reellwertigen Parametern. Die Lösungsbewertung erfolgt durch eine Zielfunkti-

on, die von den Parametern der Individuen abhängt. Auch in der Populationsgröße un-

terscheiden sich die verschiedenen Konzepte. Bei den GA und der GP bleiben die Po-

pulationen konstant. Neben der alten Population wird eine neue Population erstellt. 

Sobald die neue Population vollständig ist, wird die alte verworfen. Bei den ES dage-

gen alterniert die Populationsgröße zwischen µ und λ ((µ, λ)-Selektion) oder µ und 

µ+λ ((µ+λ)-Selektion) und bei der EP wechselt die Populationsgröße zwischen µ und 

2*µ. 

Weitere wesentliche Unterschiede ergeben sich bei der Mutation und Rekombination. 

Bei den auf der phänotypischen Ebene arbeitenden Verfahren (ES und EP) werden 

normalverteilte Mutationen verwendet. Dies geschieht analog zur biologischen Evolu-

tion, da auch dort kleine, weniger starke Mutationen sehr viel häufiger vorkommen als 

große. Genetische Algorithmen (GA) arbeiten dagegen mit stärkeren Mutationen, die 

mit einer geringen Wahrscheinlichkeit eintreten. Folglich spielen bei den GA Mutatio-

nen eine untergeordnete Rolle. Die Hauptsuche erfolgt bei diesem Verfahren über die 

Rekombination verschiedener Individuen. Die GP verzichtet vollständig auf die Muta-

tion. 

Auch die Rekombination läuft in den verschiedenen Verfahren unterschiedlich ab. Bei 

den GA werden die Werte der Individuen auf Bit-Ebene rekombiniert, bei der GP wer-

den einzelne Programmteile vertauscht und bei den ES kann die Rekombination auf 

zwei verschiedene Arten, intermediär oder diskret, erfolgen. Alle drei Verfahren haben 

jedoch gemeinsam, dass immer ein Kompromiss zwischen zwei Individuen gebildet 

wird. Bei der EP erfolgt überhaupt keine Rekombination. 
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Die Selektion der Eltern erfolgt bei der ES und der EP diskriminierend, bei den GA 

und der GP dagegen nicht diskriminierend. Im Fall des GA und der GP bleibt die Po-

pulationsgröße konstant, es „überleben“ alle erzeugten Nachkommen. Bei der ES und 

der EP dagegen „überlebt“ nur ein Teil der erzeugten Nachkommen, diejenigen mit 

schlechten Fitnesswerten werden verworfen. Aus diesem Grund können sich Individu-

en mit schlechten Fitnesswerten nicht fortpflanzen. 

Ein weiterer Unterschied der Konzepte liegt in der Anpassung der Mutation, der 

Selbstadaptivität. Bei der ES wird die Selbstadaptivität über die Mutationsschrittwei-

ten gesteuert. Je besser die Individuen werden, desto kleiner werden die Schrittweiten 

und desto geringer die Mutationen. Ähnlich wird bei der EP vorgegangen, die Anpas-

sung der Mutation erfolgt über den Fitnesswert. Bei den GA wird auf die 

Selbstadaptivität verzichtet, bei der GP ist sie aufgrund der fehlenden Mutation nicht 

möglich. Tabelle 6-6 fasst die Unterschiede der vier Hauptformen evolutionärer Algo-

rithmen zusammen. 

Kriterium GA GP ES EP 

Lösungs-

repräsentation 

binär lauffähiges 

Programm 

reell reell 

Fitnessmaß 

binär oder 

reell (Deco-

dier- und Ziel-

funktion) 

reell (Erfolgs-

quote) 

reell (Zielfunk-

tion) 

reell (Zielfunk-

tion) 

Selektion 

stochastisch, 

nicht diskrimi-

nierend 

stochastisch, 

nicht diskrimi-

nierend 

determinis-

tisch, diskri-

minierend 

stochastisch, 

diskriminie-

rend 

Mutation 
Nebenopera-

tor 

Nicht verwen-

det 

Hauptoperator Hauptoperator 

Rekombination 
Hauptoperator Hauptoperator Nebenopera-

tor 

Nicht verwen-

det 

Selbstadaptivität 
keine Selbst-

adaptivität 

keine Selbst-

adaptivität 

Mutations-

schrittweite 

Mutations-

schrittweite 

Tabelle 6-6: Methodische Unterschiede evolutionärer Hauptformen 

Aufbauend auf dem Vergleich der Strategien genetischer Optimierung und ihrer Ei-

genschaften lässt sich durch die Risikobewertung abschätzen, wie hoch die Erfolgsaus-

sichten zur Lösung des Problems mittels eines genetischen Verfahrens sind. Dabei 

wird zuerst eine Aussage über die Schwierigkeit des Problems getroffen und anschlie-
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ßend geklärt, ob das Szenario mit einem evolutionären Algorithmus sinnvoll bearbeitet 

werden kann. Prinzipiell können evolutionäre Algorithmen auf alle Probleme ange-

wendet werden, allerdings bieten sie keinen Ersatz für klassische Lösungsverfahren. 

Besonders gut eignen sie sich für 

 stark nichtlineare, multimodale oder diskontinuierliche Zielfunktionen,  

 hochdimensionale Suchräume,  

 dynamische Umgebungen mit wandernden Optima und 

 Optimierungsprobleme mit stochastischen Einflüssen. 

Die Berechnung der Zielfunktion, also des Fitnesswerts aus den Eingangsgrößen 

[Gleichung (6.38)], ist nicht sehr aufwendig. Die vielen Berechnungen des Fitness-

werts, die im Rahmen einer evolutionären Optimierung nötig sind, stellen daher kein 

Problem dar. Insgesamt ist das Risiko, dass durch den evolutionären Algorithmus kei-

ne zufriedenstellende Lösung gefunden werden kann, als gering einzustufen. 

Erarbeitung von Repräsentationsalternativen 

Der dritte Schritt zur Auswahl des genetischen Verfahrens konzentriert sich auf die 

Erarbeitung von Repräsentationsalternativen, insbesondere auf die Darstellung der Lö-

sung. Um eine gute Anschaulichkeit zu gewährleisten, sollte diese möglichst nahe am 

Phänotyp liegen, d.h. am tatsächlichen Verhalten der Lösung (WEICKER 2007). 

Aufgrund der bereits teilweise implementierten Zielfunktion ist die Repräsentation der 

Lösung durch die Eingangsgrößen dieser Funktion, also die Koordinaten und die Win-

kel des Spiegels, bereits vorgegeben. Alle Eigenschaften der Lösung können durch die 

sechs reellwertigen, unabhängigen Freiheitsgrade des Spiegels anschaulich und ein-

deutig beschrieben werden. Weiterhin entspricht die Repräsentation der Lösung durch 

diese sechs Freiheitsgrade genau dem Phänotyp des Spiegels, weshalb sich die Erar-

beitung weiterer Alternativen erübrigt. 

Entwurfsmuster auswählen 

Für alle erarbeiteten Repräsentationsalternativen muss abschließend ein Evolutions-

prinzip ausgewählt werden. Weil jedoch im vorliegenden Fall nur eine Art der Lö-

sungsrepräsentation existiert, reduziert sich die Anzahl der Entwurfsmuster auf eines. 

Die Auswahl des Entwurfsmusters erfolgt aus den in Abschnitt 5.3 vorgestellten Kon-

zepten evolutionärer Algorithmen. Die zur Auswahl stehenden Konzepte sind die Ge-

netischen Algorithmen (GA), die Genetische Programmierung (GP), die Evolutions-

strategie (ES) sowie die Evolutionäre Programmierung (EP). 

Genetische Algorithmen arbeiten mit binär codierten Lösungen und die Genetische 

Programmierung mit Lösungen in Programmform. Aufgrund der vorhandenen reellen 

Lösungsrepräsentation sind diese beiden Konzepte für die vorliegende Problemstel-
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lung nicht geeignet. Die Auswahl beschränkt sich folglich auf die ES und die EP. Prin-

zipiell können beide Algorithmentypen zur Laserreflexiven Positionierung eingesetzt 

werden. Allerdings bildet die Evolutionäre Programmierung neue Individuen aus-

schließlich durch die zufällige Mutation der Elternpopulation und verzichtet auf eine 

Rekombination der Eltern. Dies entspricht der Auffassung der Mitglieder einer Popu-

lation als Stellvertreter verschiedener Spezies, nicht als verschiedene Individuen einer 

einzigen Spezies. Das führt dazu, dass die Lösungskonvergenz bei der EP stärker von 

stochastischen Einflüssen abhängt als bei der ES (POHLHEIM 2000). 

Bei der LRP repräsentieren die Individuen einzelne Spiegelpositionen und sind sich 

damit sehr ähnlich. Dies entspricht eher der Auffassung der Spiegelpositionen als In-

dividuen einer Spezies. Auch führt eine intermediäre Rekombination zu einem Indivi-

duum, das in jedem Fall eine bessere Fitness aufweist als das schlechtere der beiden 

Eltern. Bezogen auf ihre Randwerte bzw. ihre schlechtesten Individuen konvergiert 

eine Population über mehrere Generationen schneller als bei einer reinen Mutation. Im 

Folgenden wird deshalb ein evolutionärer Algorithmus auf Basis der Evolutionsstrate-

gie (ES) entwickelt. 

6.3.3.3 Algorithmus 

Der evolutionäre Algorithmus zur laserbasierten Bauteillagebestimmung bei der Mon-

tage optischer Mikrokomponenten folgt im Wesentlichen dem in Abschnitt 5.3.5 vor-

gestellten Schema. Der Aufbau eines Individuums erfolgt gemäß Gleichung (5.11) als 

ein Vektor mit 13 Elementen. Die ersten sechs Elemente bilden die Spiegelwinkel und 

die Spiegelposition, die zweiten sechs Elemente beinhalten die Standardabweichungen 

der ersten sechs Variablen bei der Mutation („Mutationsschrittweiten“) und das letzte 

Element ist der Fitnesswert des Individuums. Eine Population kann damit als Matrix 

beschrieben werden, deren Spalten die einzelnen Individuen enthalten. 

   

 

 
 
 
 

         
   
         
         
   
         
      

 
 
 
 

 (6.39) 

Die Populationsmatrix wird im Verlauf des Algorithmus angepasst und enthält immer 

die Individuen der aktuellen Generation. Ein vereinfachtes Flussdiagramm des Algo-

rithmus ist in Bild 6-18 dargestellt. 

Zu Beginn des evolutionären Vorgehens wird die zu findende Optimalposition festge-

legt und das korrelierende Reflexionsmuster simuliert oder gemessen. Außerdem wer-
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den bei der Initialisierung der Parameter die Grenzen des Suchraums analog zu den 

Anforderungen an die Optimierung (vgl. Abschnitt 6.3.3.2, Winkel: ±1° um 

Optimalwinkel, Koordinaten: ±0,1mm um Optimalposition) sowie die Simulationspa-

rameter μ, λ, τ und σ festgelegt. Der iterative genetische Optimierungsalgorithmus be-

ginnt mit der Erstellung der Elternpopulation und umfasst insgesamt 4 Hauptschritte. 

 

Bild 6-18: Flussdiagramm des evolutionären Algorithmus 

Schritt 1: Erstellen der Elternpopulation 

Es wird eine Ausgangspopulation von µ Individuen erzeugt, die in der Population    

gespeichert werden.    hat demzufolge die Dimension 13 * µ. Die Populationsgröße µ 

wird zu Beginn auf den Standardwert µ = 15 gesetzt. Die Werte für die Winkel und die 

Koordinaten der Spiegelposition der Individuen werden zufällig über den Suchraum 
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verteilt. Für alle Standardabweichungen bzw. Mutationsschrittweiten, wird zu Beginn 

ein Wert von σ = 3 angenommen (vgl. Abschnitt 5.3.5). Basierend auf den Positions-

daten wird die Fitness jedes Individuums durch die Vorwärtsrechnung (vgl. Abschnitt 

6.2) oder durch eine Messung bestimmt. Der ermittelte Wert wird anschließend auf das 

letzte Vektorelement des Individuums geschrieben. Ist das beste Individuum aus    

besser als das zuletzt gespeicherte beste Individuum, wird Letzteres durch das beste 

Individuum aus    überschrieben. So lässt sich zu jedem Zeitpunkt der Optimierung auf 

die beste bisher gefundene Lösung zugreifen. Bild 6-19 zeigt ein Flussdiagramm die-

ses Ablaufs. 

 

Bild 6-19: Erstellung der Elternpopulation 

Schritt 2: Erzeugen der Nachkommen 

Aus der Ausgangspopulation der μ Eltern werden λ Nachkommen erzeugt und in der 

Nachkommenpopulation    mit der Dimension      gespeichert. Gemäß den Grund-

lagen evolutionärer Strategien wird       groß gewählt. Für die Erzeugung der 

Nachkommen werden aus den μ Eltern mittels Repetition zufällig zwei ausgewählt, die 

intermediär rekombiniert werden, d.h. aus den jeweiligen Werten der zwei Eltern wer-

den die Mittelwerte gebildet. Diese Mittelwerte erhält der Nachkomme als Parameter. 

Nachdem der Nachkomme auf diese Art generiert wurde, folgt dessen Mutation. Zu-
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erst werden die Mutationsschrittweiten durch Multiplikation mit einer logarithmisch 

normalverteilten Zufallsgröße variiert. Die neuen Mutationsschrittweiten berechnen 

sich aus den durch die Rekombination erhaltenen Mutationsschrittweiten wie folgt: 

    
                                             (6.40) 

Für die Skalierungsparameter kann entsprechend den in Abschnitt 5.3.5 vorgestellten 

Standardwerten zunächst            angenommen werden. N(0,1) und Nk(0,1) 

repräsentieren standardnormalverteilte Zufallsgrößen. Nach der Berechnung der Muta-

tionsschrittweiten werden die Positionsparameter durch 

    
           

                      (6.41) 

mutiert. Nachdem die Mutation für ein Individuum k erfolgt ist, wird dessen Fitness 

nach (6.38) für die neuen Parameterwerte berechnet. Der Einfluss einer solchen Muta-

tion der Parameter auf die Sensorwerte ist in Bild 6-20 beispielhaft dargestellt. 

 

Bild 6-20: Einfluss der Mutation auf das Sensorbild 

Das Flussdiagramm in Bild 6-21 gibt einen Überblick über den Prozessablauf bei der 

Bildung von Nachkommen. 
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Bild 6-21: Erzeugen einer Nachkommenpopulation 

Schritt 3: Deterministische Selektion und lokales Abbruchkriterium 

Bei der deterministischen Selektion wird die Elternpopulation für den nächsten Durch-

lauf der iterativen Optimierungsschleife innerhalb des Algorithmus gebildet (vgl. Bild 

6-18). Dabei werden die Individuen mit den besten Fitnesswerten je nach Selektions-

schema ausschließlich aus der Nachkommenpopulation [(µ, λ)-Schema] oder aus der 

Menge der Eltern und der Nachkommen [(µ+λ)-Schema] ausgewählt (vgl. Abschnitt 

5.3.5). Welches der beiden Schemata für die LRP besser geeignet ist, lässt sich nur 

empirisch ermitteln (NISSEN 2000). Die Wahl des Selektionsschemas ist deshalb zu-

nächst irrelevant und wird später aus der Operatoranalyse abgeleitet. Die erste Imple-

mentierung folgt dem (µ+λ)-Schema. 

Ist die neue Elternpopulation     bestimmt, fährt der Algorithmus mit der Erzeugung 

von Nachkommen fort (Schritt 2) bis die Fitness des besten Individuums das lokale 

Abbruchkriterium unterschreitet. Ist dies der Fall, folgt Schritt 4. 
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Schritt 4: Regeneration der Population 

Die Population wird beim Erreichen bestimmter Fitnesswerte mit angepassten Aus-

gangsparametern neu initialisiert. Dadurch erhöht sich die Diversität der Population. 

So wird verhindert, dass sich alle Individuen um ein lokales Optimum ansiedeln. Über 

mehrere Generationen führt dies zu einer schnelleren Konvergenz des Fitnesswerts 

und damit zu einer Beschleunigung des Optimierungsprozesses. 

Als lokales Abbruchkriterium wird für den evolutionären Algorithmus der LRP eine 

Reduktion der Fitness des besten Individuums um eine Zehnerpotenz definiert. Die 

Neuerschaffung der Population erfolgt analog zu Schritt 1. Zugleich wird der 

Suchraum angepasst. Die Mitte des Suchraums wird dabei auf das bisher beste Indivi-

duum gelegt und die Suchraumgröße mit jeder Iteration für alle Parameter um den 

Faktor       verkleinert. Dieser Wert orientiert sich am lokalen Abbruchkriterium. 

Tabelle 6-7 zeigt – ausgehend von der optimalen Spiegelposition – die Entwicklung 

der Fitness in Abhängigkeit von den translatorischen und rotatorischen Abweichungen 

der Positionsdaten. Die der Fitness zugrunde liegenden Individuen sind dabei definiert 

durch 

                  
           

     
    (6.42) 

Die Fitnesswerte selbst werden über die Simulation des Reflexionsmusters analog zu 

Abschnitt 6.2 bestimmt. 

Index i Abweichung    [mm | °] Fitnesswert Fi [mm²]                 

1 10-1 0.206901730691178 0,1 0,01004 

2 10-2 0.002076994406202 0,1 0,01000 

3 10-3 0.000020777987283 0,1 0,01000 

4 10-4 0.000000207787923 0,1 0,01000 

5 10-5 0.000000002077887 0,1 0,01000 

6 10-6 0.000000000020779 0,1 0,01001 

7 10-7 0.000000000000208 0,1 0,00999 

8 10-8 0.000000000000002   

Tabelle 6-7: Zusammenhang zwischen Parameterabweichung und Fitnesswert 

Aus jeder Verringerung der Abweichung der Parameter vom Optimalwert um eine 

Zehnerpotenz folgt eine Verringerung der Fitness um eine Hunderterpotenz. Daraus 

lässt sich schließen, dass bei einer Verringerung der Fitness um eine Zehnerpotenz, die 
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dem lokalen Abbruchkriterium entspricht, eine Verringerung der Abweichung um den 

Faktor       erfolgen muss. Es gilt 

    
  

 
 

   
  

 

  
 
 

  
    
  

 
 

 (6.43) 

Schritt 5: Das globale Abbruchkriterium 

Ist das globale Abbruchkriterium erreicht, d.h. der Fitnesswert des besten Individuums 

ist kleiner als 10
-9

 mm², wird die Optimierung abgebrochen. Je nach Einsatz der Laser-

reflexiven Positionierung wird nun das beste Individuum als Lösung ausgegeben und 

die Positionierung abgeschlossen. Bild 6-22 zeigt den Fitnesswert des jeweils besten 

Individuums einer Generation über den Generationenindex einer Beispielpositionie-

rung. Gut zu erkennen sind die stetige Reduktion des Fitnesswerts im Verlauf der Ge-

nerationen und der damit verbundene Fortschritt der Lösungsfindung. 

 

Bild 6-22: Verlauf der besten Fitness einer Generation über den Generationenindex 

6.3.3.4 Operatoranalyse 

Nach der Entwicklung der Grundstruktur des evolutionären Algorithmus folgt die 

Operatoranalyse. Dabei werden die evolutionären Operatoren eingestellt. Als Evoluti-

onsoperatoren definiert sind die Selektionsstrategie und die Parameter τ1 und τ2 zur 

Anpassung der Mutationsschrittweiten. Dies ist notwendig, da die evolutionären Ope-

ratoren stark anwendungsabhängig sind und empirisch angepasst werden müssen 
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(WEICKER 2007). Außerdem werden die Evolutionsparameter, also die Populations-

größe µ und die Startwerte der Mutationsschrittweiten σ1, optimiert. Kriterien, nach 

denen die Güte des Algorithmus bewertet werden kann, sind der beste erreichte Fit-

nesswert, der durchschnittlich erreichte Fitnesswert, die Erfolgswahrscheinlichkeit für 

das Unterschreiten eines bestimmten Fitnesswerts bei fester Generationenanzahl, die 

Generationenanzahl bis zum Unterschreiten eines bestimmten Fitnesswerts und die 

Rechenzeit. Für die Ermittlung optimaler Strategieparameter sowie des Selektions-

schemas bietet sich als Bewertungskriterium die Anzahl der benötigten Generationen 

an. Sie hängt direkt mit der Laufzeit zusammen und ist unabhängig von der verwende-

ten Hardware. Für die Bestimmung der optimalen Populationsgröße kann die Anzahl 

der Generationen allerdings nicht genutzt werden. Die Veränderung der Populations-

größe während der Optimierung hat zur Folge, dass die Laufzeit und die Anzahl der 

über alle Generationen erzeugten Individuen nicht nur von der Generationenanzahl 

abhängen. Zur Bewertung der Populationsgröße wird deshalb die Rechenzeit selbst 

gewählt. Diese ist allerdings von der verwendeten Hardware abhängig, weshalb die 

Optimierung unter vergleichbaren Systembedingungen durchgeführt werden muss. 

Als erster Evolutionsoperator wird die Selektionsstrategie bestimmt. Sie beeinflusst 

das Verhalten des Algorithmus grundlegend und damit dessen Reaktion auf die Ände-

rung der Mutationsoperatoren oder der Evolutionsparameter. Als Entschei-

dungsgrundlage dient die Anzahl Generationen nG, die zum Erreichen eines bestimm-

ten Fitnesswerts benötigt werden. Die (μ+λ)-Selektion zeigt hier deutliche Vorteile 

gegenüber einer (μ, λ)-Selektion. Besonders im Hinblick auf die Generationenanzahl 

und damit auf die Geschwindigkeit des Algorithmus erzielt die (μ+λ)-Selektion besse-

re Ergebnisse. Bei einer Berechnung von jeweils fünf Optimierungen (Zielfitnesswert 

F = 10
-6

 mm²) ergeben sich die in Bild 6-23 dargestellten Verläufe der Fitness über die 

Anzahl an erzeugten Generationen. Für die übrigen Evolutionsgrößen wurden die in 

Tabelle 6-8 zusammengefassten Standardwerte angenommen. 

Evolutionsoperator Wert 

τ1 0,15 

τ2 0,15 

µ 15 

λ     

σ1 3,0 

Tabelle 6-8: Standardwerte für Evolutionsoperatoren und -parameter (NISSEN 2000) 

Die Ursache für die geringere Generationenanzahl der (µ+λ)-Selektion liegt in der In-

tegration der Elternpopulation in die Individuenauswahl. Die besten Individuen blei-
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ben so generationenübergreifend erhalten. Bei der (µ, λ)-Selektion wird dagegen die 

neue Elterngeneration nur aus der Nachkommenpopulation ausgewählt. Deshalb kann 

der Fall eintreten, dass die besten Individuen aus der Nachkommenpopulation    

schlechter sind als die besten der Elternpopulation   . 

 

Bild 6-23: Fitnesswert über Generationen für (μ+λ)- und (μ, λ)-Selektion 

Nach der Auswahl der (µ+λ)-Selektion als Strategie für die LRP folgt die Optimierung 

der Mutationsoperatoren. NISSEN (2000) gibt für die Operatoren τ1 und τ2 einen Stan-

dardwert von 0,15 vor, der innerhalb der Stabilitätsgrenzen [0,1; 0,2] variiert werden 

kann. Aus dem Zusammenhang zwischen der Anzahl Generationen nG, die der evolu-

tionäre Algorithmus benötigt, um ein Individuum mit einer bestimmten Fitness zu fin-

den, und den Mutationsoperatoren, lassen sich die optimalen Werte für τ1 und τ2 ablei-

ten. Die Standardabweichung der Generationenanzahl über mehrere Berechnungen 

hinweg kann dabei als Kriterium für das Konvergenzverhalten und die Stabilität des 

Algorithmus bei den entsprechenden Werten herangezogen werden. Je größer die 

Standardabweichung             ist, desto schwächer konvergiert die Generationenanzahl 

und desto instabiler verhält sich der Algorithmus. Tabelle 6-9 zeigt ausgewählte Er-

gebnisse einer vollfaktoriellen Sensitivitätsanalyse mit einer Wertediskretisierung von 

Δτ1/2 = 0,025. Dargestellt sind die fünf Wertekombinationen mit der über zehn Positi-

onsberechnungen geringsten Anzahl durchschnittlich zur Lösung benötigter Generati-

onen (nG ≤ 300). Insgesamt wurden entsprechend der Wertediskretisierung 25 Kombi-

nationen untersucht. Sowohl Ziel- als auch Ausgangsposition wurden über alle Positi-

onierungen konstant gehalten, als Zielfitness wurde F ≤ 10
-6

 mm² vorgegeben. 
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Strategieparameter Mittelwert nG Standardabw. σ(nG) 

τ1 τ2 

0,175 0,100 256,40 80,15 

0,175 0,125 289,40 147,05 

0,175 0,175 275,60 61,27 

0,200 0,175 251,40 85,53 

0,200 0,200 291,20 32,10 

Tabelle 6-9: Generationenanzahl in Abhängigkeit von τ1/2 (ausgewählte Werte) 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wertekombination τ1 = τ2 = 0,2 eine hohe Geschwin-

digkeit bei einem sehr guten Stabilitätsverhalten des evolutionären Algorithmus zur 

LRP gewährleistet. Zwar liegt die Generationenanzahl nur auf Platz 5 aller 25 in der 

Sensitivitätsanalyse untersuchten Permutationen, aber die Standardabweichung ist mit 

Abstand die geringste. Gegenüber der schnellsten Parameterkombination τ1 = 0,2 und 

τ2 = 0,175 arbeitet der Algorithmus um 166 % stabiler und lediglich 16 % langsamer. 

Aus diesem Grund werden für die Strategieparameter des evolutionären Algorithmus 

die Werte τ1 = τ2 = 0,2 eingesetzt. 

Aufbauend auf den evolutionären Operatoren werden die Evolutionsparameter einge-

stellt, also die Populationsgrößen und die Mutationsschrittweiten. Für die Populati-

onsgröße gilt analog zu Abschnitt 5.3    . Betrachtet man die über 10 Positionie-

rungen gemittelte Rechenzeit bis zu einem Fitnesswert F ≤ 10
-9

 in einem Bereich von 

3 ≤ µ ≤ 15, zeigt sich der in Bild 6-24 dargestellte Zusammenhang ((µ+λ)-Selektion; 

τ1 = τ2 = 0,2;      ). Das Minimum der Rechenzeit liegt bei µ = 6. 

 

Bild 6-24: Rechenzeit in Abhängigkeit von der Populationsgröße 
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Ebenso wie die Größe der Kernpopulation beeinflusst auch die Größe der 

Nachkommenpopulation       die Geschwindigkeit des Algorithmus. Auch für 

den Populationsmultiplikator     lässt sich hinsichtlich der Rechenzeit ein Opti-

mum für die Laserreflexive Positionierung bestimmen (Bild 6-25). Der über 100 Posi-

tionierungen pro Multiplikatorwert empirisch ermittelte Optimalwert liegt bei n = 8. 

Die durchschnittlich zur Lösung benötigte Rechenzeit ist abhängig vom verwendeten 

Computersystem; das verwendete System benötigte durchschnittlich 85,42 Sekunden. 

 

Bild 6-25: Rechenzeit in Abhängigkeit vom Populationsmultiplikator 

Im letzten Schritt der Operatoranalyse werden die Startwerte σ1 der Mutationsschritt-

weiten angepasst. Bei der LRP werden für alle Parameter einzelne Mutationsschritt-

weiten angegeben. Die einzelnen Parameter sind voneinander unabhängig. Nach 

EIBEN ET AL. (2007) liegt damit eine unkorrelierte Mutation vor. Die Autoren empfeh-

len, die Anzahl unterschiedlicher Mutationsschrittweiten gering zu halten, da sich dies 

positiv auf die Geschwindigkeit und das Konvergenzverhalten des Algorithmus aus-

wirke. Unterscheiden sich die Parameter der Individuen hinsichtlich ihres Einflusses 

auf die Fitness nur geringfügig, sollten deren Mutationsstartwerte gleich gewählt wer-

den. Wie bereits gezeigt, haben die Spiegelwinkel einen deutlich stärkeren Einfluss auf 

das Reflexionsmuster als die Mittelpunktsposition des Spiegels. Sie müssen deshalb 

getrennt von den Mittelpunktskoordinaten betrachtet werden. Die Parameter der Indi-

viduen werden daher in zwei Gruppen mit jeweils gleichen Startwerten der Mutations-

schrittweiten unterteilt. Die erste Gruppe umfasst alle rotatorischen Freiheitsgrade und 

besitzt den Startwert σWinkel, die zweite enthält alle translatorischen Freiheitsgrade und 

startet mit σXYZ. Innerhalb der Gruppen ähneln sich die Parameter hinsichtlich ihres 

Einflusses auf das Reflexionsmuster und die Funktion des fertig montierten Produkts. 

Anhand der Anzahl der Generationen, die der Algorithmus benötigt um eine Zielfit-

ness von F = 10
-9
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tationsschrittweiten eine Aussage über deren Optimalwerte treffen. Zur Analyse der 

Startwerte wurden die Mutationsschrittweiten im Wertebereich von 0 bis 4 in Abstän-

den von 0,2 vollfaktoriell untersucht. Für jede Wertekombination wurden 25 Berech-

nungen durchgeführt, deren Mittelwerte dann zur Bewertung der Parameterkombinati-

on dienten. Für die anderen Evolutionsoperatoren wurden die bisher ermittelten 

Optimalwerte eingesetzt. 

Startwerte für die Mutationsschrittweiten um den Standardwert von σ = 3 zeigen eine 

deutliche höhere Generationenanzahl im Vergleich zu geringeren Werten für σ. EIBEN 

& SMITH (2003) beschreiben dieses Verhalten als charakteristisch für Probleme mit 

wenigen Nebenoptima, da kleinere Mutationsschrittweiten zu einer feineren Abtastung 

des Lösungsraums führen. Der evolutionäre Algorithmus zeigt die Mindestanzahl von 

Generationen, die benötigt wird, um eine Zielfitness von F = 10
-9

 zu erreichen, im Be-

reich von 0 bis 0,2 für σWinkel und σXYZ. In Bild 6-26 ist der gesamten Untersuchungs-

raum und ein feingranularer Ausschnitt des Bereichs 0 < σ < 0,2 dargestellt. 

 

Bild 6-26: Korrelation zwischen Mutationsschrittweiten und Anzahl der Generationen 
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dardwerte eingesetzt. Die für den evolutionären Algorithmus ermittelten optimalen 

Operatoren sind in Tabelle 6-10 zusammengefasst. 

Evolutionsoperator Optimaler Wert 

τ1 0,2 

τ2 0,2 

µ 6 

λ     

σ1 = σWinkel = σXYZ 0,05 

Tabelle 6-10: Optimierte Werte der Evolutionsoperatoren 

6.3.3.5 Stabilität, Genauigkeit und Laufzeit 

Im Allgemeinen kann die Stabilität evolutionärer Algorithmen nicht garantiert werden. 

Individuen können sich an lokalen Optima „festfressen“ oder in technisch nicht plau-

sible Wertebereiche abdriften (EIBEN ET AL. 2007). Darüber hinaus kann es bei der 

LRP zu einer mutationsbedingten Divergenz der Parameter kommen, die sich infolge 

dessen immer weiter vom Optimum entfernen. Durch die Beschränkung des Such-

raums kann dieses Problem für die Laserreflexive Positionierung allerdings vollständig 

eliminiert werden. Sind die zulässigen Winkel auf ± 1 ° und die Positionen auf 

± 0,1 mm um die Optimalwerte beschränkt und alle Individuen der Anfangspopulation 

in diesem Bereich gewählt, konvergiert das Ergebnis in den vorliegenden Versuchs-

reihen immer gegen das Optimum innerhalb dieses Suchraums. Bild 6-27 zeigt zur 

Veranschaulichung den Verlauf des Fitnesswerts über den Generationenindex von 30 

gerechneten Optimierungsvorgängen. Der Fitnesswert bleibt nur in wenigen Fällen 

über mehrere Generationen konstant und selbst dann tritt nach einiger Zeit eine zufäl-

lige Mutation auf, sodass der Fitnesswert weiter sinkt. Ab einem Grenzwert von 

       mm
2
 sinkt die Fitness mit steigender Generationenanzahl nahezu linear und 

konvergiert schließlich gegen Null. 
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Bild 6-27: Fitnesswert über den Generationenverlauf für 30 Optimierungsvorgänge 

Bei einem Fitnesswert von 10
-9

 mm² ist der maximale Fehler eines Punkts auf dem 

Sensor                     und der durchschnittliche Fehler aller 21 Mess-

punkte                        (vgl. Abschnitt 6.3.3.2). Das durch den Op-

timierungsalgorithmus erzeugte Muster liegt dann so nahe am Optimalmuster, dass 

eine Abweichung sensortechnisch kaum mehr messbar ist. 

Durch einen niedrigen Fitnesswert wird allerdings die Genauigkeit der einzelnen Pa-

rameter nicht garantiert. Für bestimmte Wertebereiche haben einige Parameter eine 

sehr viel stärkere Auswirkung auf das Reflexionsmuster als andere: Generell haben 

alle Winkel einen sehr viel größeren Einfluss auf das Reflexionsmuster als die Position 

des Spiegels, insbesondere ist die y-Koordinate des Auftreffpunkts auf dem Sensor bei 

bestimmten Orientierungen des Spiegels unabhängig von dessen Position und nur 

durch die Spiegelwinkel bestimmt. Auch hat eine Verschiebung des Spiegels entlang 

seiner Drehachse prinzipbedingt keine Auswirkungen auf das Reflexionsmuster. Die 

Abhängigkeiten der Parameter voneinander werden bei der Fitnessbetrachtung für un-

genaue Winkel deutlich. Ist der Algorithmus bei einem ausreichend niedrigen Fitness-

wert angelangt, stimmen die Winkel verhältnismäßig genau mit den Optimalwerten 

überein. Die Position kann jedoch auch bei niedrigen Fitnesswerten eine deutliche 

Abweichung haben. Problematisch ist, dass für fehlerhafte Winkel (z.B. mit einer Ab-

weichung von 10
-5

 °) eine deutlich von der Optimalposition abweichende Position des 

Spiegelmittelpunkts, einen besseren Fitnesswert liefert als die Optimalposition selbst. 

Aus diesem Grund bricht der Algorithmus an dieser fehlerhaften Position ab. Bild 6-28 

zeigt die Fehlerverteilungen über 50 Positionierungen. Analog zu dem in Bild 6-11 (b, 
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Monte-Carlo-Simulation) dargestellten Flussdiagramm wurden die Spiegelpositionen 

innerhalb des in Tabelle 6-5 spezifizierten Werteraums zufällig gewählt. 

 

Bild 6-28: Positionierungs-Fehler des evolutionären Algorithmus 
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Die Werte der durchschnittlichen Positionsfehler zeigen eine sehr hohe Genauigkeit. 

Durch mehrfache Ausführung des Algorithmus kann der Einfluss fehlerhaft ermittelter 

Winkel reduziert und damit die Genauigkeit des Ergebnisses stark verbessert werden. 

Der maximale theoretische Winkelfehler des evolutionären Algorithmus liegt bei 

9,12*10
-5

 (Δβmax). Die aus der Stichprobe statistisch ermittelten theoretischen Fehler 

für die Winkelberechnungen liegen mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,5 % innerhalb 

der Konfidenzintervalle  

 -1,3*10
-8

 ° - 6,3*10
-13

 ° < Δα < 1,3*10
-8

 ° + 6,3*10
-13

 °,  

 -6,1*10
-5

 ° - 6,8*10
-10

 ° < Δβ < -6,1*10
-5

 ° + 6,8*10
-10

 ° und 

 -2,0*10
-7

 ° - 6,1*10
-12

 ° < Δγ < -2,0*10
-7

 ° + 6,1*10
-12

 °. 

Die Werte für den drehachsenkompensierten Positionsfehler (DK-Fehler) folgen kei-

ner spezifischen Verteilung. Für den DK-Fehler kann deshalb kein Konfidenzintervall 

berechnet werden. Der mittlere Positionsfehler beträgt 4,98 µm, der maximale Fehler 

innerhalb der Stichprobe 11,7 µm. 

Die Winkelgenauigkeit erreicht klar den für die Montage optischer Mikrosysteme ge-

forderten Wert von 0,01 ° (vgl. Abschnitt 6.1.1). Der mittlere translatorische Fehler 

entspricht ebenfalls den Anforderungen der Montage optischer Mikrosysteme. Auf-

grund der Werteverteilung kann für den DK-Fehler allerdings kein statistisch belastba-

res Fehlerintervall angegeben werden. Jedoch liegen 95 % der Stichprobe unterhalb 

eines Werts von 10 µm. Damit erfüllt der evolutionäre Algorithmus theoretisch die 

Anforderungen an die Montage optischer Mikrosysteme. 

Die Laufzeit des Algorithmus ist direkt abhängig von der Anzahl der während der Op-

timierung erzeugten Individuen und der Leistung des zur Berechnung genutzten Com-

putersystems. Bei der hier durchgeführten Monte-Carlo-Simulation wurde eine Be-

rechnungszeit von durchschnittlich 154 Sekunden pro Positionierung mit einer Stan-

dardabweichung von 54,3 Sekunden erzielt. Die maximale Berechnungszeit lag bei 

264 Sekunden. 

6.4 Zusammenfassung 

Mit der Laserreflexiven Positionierung wurde ein Sensorkonzept für die Mikromonta-

ge entwickelt, mit dem die Positionen von Mikrokippspiegeln hochgenau in sechs 

räumlichen Freiheitsgraden bestimmt werden können. Das Sensorkonzept erlaubt die 

Positionierung der Spiegel bezüglich fügeferner Positionsreferenzen und funktioniert 

auch, wenn die optische und taktile Zugänglichkeit zu den Mikrospiegeln stark einge-

schränkt ist. Zur Lagerkennung der mikrooptischen Komponenten wird das Muster 

eines über den Mikrospiegel reflektierten Laserstrahls ausgewertet. Die Sensorik nutzt 
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dabei das Prinzip der mechatronischen Montage nach ANGERER (2004), um die Kine-

matik der Mikrospiegel bereits während der Montage anzusteuern mit dem Ziel, das 

Reflexionsmuster zu erzeugen. 

Die zentrale Herausforderung bei der Laserreflexiven Positionierung liegt in der Be-

rechnung der Bauteilposition auf der Grundlage von den Sensordaten. Aus dem zwei-

dimensionalen Reflexionsmuster und der relativen Position der Spiegelkinematik ist 

die Position des Schwingspiegels in sechs räumlichen Freiheitsgraden eindeutig zu 

bestimmen. 

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Reflexionsmuster und Spiegelposi-

tion wurde zunächst ein Simulationsmodell entwickelt, das die Sensordaten abhängig 

von der Bauteillage durch Modelle der geometrischen Optik berechnet und visualisiert. 

Aufbauend auf der Analyse des Simulationsmodells konnten zwei allgemein gültige 

Ansätze zur Lösung des Positionsproblems entwickelt werden, eine Lösung auf Basis 

eines analytisch-numerischen Modells und eine Lösung auf Basis der genetischen Op-

timierung. Für beide Ansätze wurden Algorithmen zur computergestützten Berech-

nung implementiert. 

Mithilfe der stochastischen Simulation wurde für beide Algorithmen gezeigt, dass die 

Position von Mikrospiegeln mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kann und 

die Anforderungen an die Montage optischer Mikrosysteme erfüllt werden. Der analy-

tisch-numerische Ansatz erreichte in der Simulation einen durchschnittlichen theoreti-

schen Winkelfehler im Bereich von 10
-8

 ° und einen Positionsfehler von durchschnitt-

lich 10
-10

 m bei einer Berechnungszeit von ca. 4 Sekunden pro Position. Der geneti-

sche Optimierungsalgorithmus berechnete die Spiegelwinkel mit einer Genauigkeit 

von 10
-6

 Grad und deren Mittelpunkt mit einem Fehler von durchschnittlich 10
-6

 m. 

Die dafür benötigte Rechenzeit lag im Durchschnitt bei zwei bis drei Minuten. Der 

analytisch-numerische Algorithmus ist folglich deutlich leistungsfähiger als das gene-

tische Optimierungsverfahren. Dessen ungeachtet hängt die Wahl der Methode von 

den konkreten Randbedingungen im Anwendungsfall ab. Dennoch ist davon auszuge-

hen, dass in den meisten Fällen das analytisch-numerische Modell vorzuziehen ist, da 

die Montagesysteme im Normalfall auf die Sensorik eingestellt und so kalibriert wer-

den können, dass die in Abschnitt 6.3.2.2 entwickelte Initialraumkonfiguration ange-

wendet werden kann. 

Im folgenden Kapitel werden anhand eines Versuchsaufbaus, der die Montage eines 

Mikroscanners abbildet, beide Methoden validiert und die Algorithmen unter Realbe-

dingungen getestet. 
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7 Validierung der Methoden und Simulationen 

7.1 Anwendungsbeispiel Mikroscanner für Laservibrometer 

7.1.1 Demonstrator 

Die dargestellten Methoden zur laserbasierten Bauteillagebestimmung von Mikrospie-

geln wurden anhand der Positionierung eines Mikrokippspiegels bei der Montage eines 

Mikroscanners validiert. Dieser Mikrospiegel-basierte Scanner wurde ausgewählt, da 

seine Montage Herausforderungen mit sich bringt, die für optische Mikrosysteme ty-

pisch sind. Diese Herausforderungen werden in Abschnitt 7.1.2 näher beleuchtet. 

Der Mikroscanner, im Folgenden auch Strahlumlenkeinheit oder µ-Positionsreflektor 

genannt, wurde im Projektverbund ForPhoton, dem das Fraunhofer-Institut für Zuver-

lässigkeit und Mikrointegration IZM, das iwb – Institut für Werkzeugmaschinen und 

Betriebswissenschaften und die Firma Amitronics angehören, gemeinsam entwickelt 

und prototypisch umgesetzt. Das Entwicklungsvorhaben wurde von der Bayerischen 

Forschungsstiftung gefördert. 

Der Bedarf für einen Mikroscanner zur Strahlauslenkung bei der lasergestützten 

Schwingungsmessung geht auf die Arbeiten der Firma Amitronics auf diesem Gebiet 

zurück. 

Amitronics setzt Laservibrometer für Schwingungsmessungen an nahezu allen Struk-

turen von mikroelektronischen Baugruppen und Fahrzeugkomponenten ein. Insbeson-

dere bei Messungen an Sensoren im Motorraum von Fahrzeugen ist der direkte opti-

sche Zugang zur Messfläche nicht immer gegeben. Gegenwärtig werden von 

Amitronics statische, manuell eingestellte Spiegel zur Strahlumlenkung verwendet. 

Die Größe dieser Spiegel und der Aufwand bei deren Feinjustage führen zu starken 

Einschränkungen des Messfelds und der Arbeitsgeschwindigkeit. Ein Messen in engen 

Hohlräumen oder im Schatten von Hinterschneidungen ist mit der derzeit vorhandenen 

Technik nicht möglich. Vor diesem Hintergrund entstand die Idee, eine hochgenaue, 

automatisch einstellbare Positionierungseinrichtung für den Laserstrahl eines 

Vibrometers zu entwickeln. 

Durch die Analyse des geplanten Einsatzbereichs der Strahlumlenkeinheit konnten 

folgende Anforderungen an den Prototypen des Scanners ermittelt werden: 

 Miniaturisierung der Positioniereinheit, um auch in kleinen Bauräumen messen 

zu können (max. 30x30x30 mm
3
). 

 Möglichst große Reflexionsfläche der Schwingspiegel (mindesten 2x2 mm
2
). 
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 Kompakte Bauweise der Ansteuerelektronik der Spiegel. 

 Spiegelneigung in zwei Richtungen elektronisch steuerbar und statisch wieder-

holgenau einstellbar (Repositionierung, Laserrückführung). 

 Einfach montierbar (z.B. über Stativ und direkt an der Struktur in unmittelbarer 

Nähe des Messobjekts) und dabei schwingungstechnisch vom Messobjekt ent-

koppelt. 

 Keine Temperaturdrift oder alternativ eine Temperaturkompensation. 

Basierend auf diesen Anforderungen wurde durch das Fraunhofer IZM und das iwb 

eine Mikrosystem-basierte Lösung zur Strahlauslenkung entwickelt und aufgebaut. 

Bild 7-1 zeigt die Prototypen der ein- und zweiachsigen Varianten der Strahlumlenk-

einheit. 

 

Bild 7-1: Mikroscanner für Laservibrometer: (a) einachsige Variante; (b) zweiachsige 

Variante (Fraunhofer IZM, iwb) 

Während des Betriebs des Vibrometers wird der Laserstrahl durch die Eintrittsöffnung 

(A) in das System eingekoppelt und im Inneren durch einen (Einachseinheit) oder zwei 

(Zweiachseinheit) einachsig bewegliche Mikrospiegel (B) ausgelenkt. Der Strahl tritt 

dann durch die Öffnung (C) aus der Umlenkeinheit aus. Der Laser kann so über belie-

bige Flächen innerhalb des entstehenden Projektionskegels gerastert werden. Bild 3-2 

(s. Seite 47) zeigt einen CAD-Halbschnitt des Mikroscanners, der die Anordnung der 

Mikrospiegel zueinander und den systeminternen Verlauf des Laserstrahls darstellt. 

Der am Messobjekt reflektierte Strahl muss den Mikroscanner in umgekehrter Rich-

tung passieren können, um eine Schwingungsmessung durch das Vibrometer zu er-

möglichen. Die Spiegel im Inneren der Strahlumlenkeinheit müssen deshalb während 

der Vermessung eines Punkts für kurze Zeit statisch in einer Position gehalten werden. 

Kardanisch aufgehängte Spiegel können nicht eingesetzt werden. Sie verfügen entwe-

der über zu kleine Spiegelflächen oder können nur oszillierend in Resonanz betrieben 

werden. Zur Auslenkung des Laserstrahls werden daher elektrostatisch angesteuerte, 
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einachsig auslenkbare Mikrospiegel verwendet, die am Fraunhofer IZM in Chemnitz 

entwickelt und gefertigt wurden (Bild 7-2). 

 

Bild 7-2: Einachsig auslenkbarer Mikrospiegel 

7.1.2 Montageaufgabe 

Der Zusammenbau des Mikroscanners erfordert die Montage der Einachs-Mikro-

spiegel in eine Kunststoffträgerstruktur. Im Vorfeld werden die monolithisch gefertig-

ten Mikrospiegel zur Kontaktierung auf Leiterplatten aufgebracht und zusammen mit 

einem Epoxidharzrahmen auf diese geklebt. Wegen des funktionsbedingt dreidimen-

sionalen Strahlengangs müssen die Mikrospiegelbaugruppen bei der Montage in sechs 

räumlichen Freiheitsgraden gehandhabt und relativ zueinander positioniert werden 

(Positionierung in sechs räumlichen Freiheitsgraden, vgl. Abschnitt 3.2.1). 

Die Funktionsweise der Strahlumlenkeinheit erfordert eine präzise Ausrichtung der 

Spiegel zueinander mit einer Genauigkeit von unter 10 μm in alle Achsrichtungen und 

unter 0,05 ° in allen Raumwinkeln. Die Mikrospiegelbaugruppen werden von außen in 

die Trägerstruktur eingebracht, justiert und verklebt (Bild 7-3 a). Fertigungsunge-

nauigkeiten vorheriger Prozessschritte, wie beispielsweise der Materialschwund beim 

Abkühlen nach dem „Rapid-Prototyping“ der Trägerstruktur oder Toleranzen beim 

Kleben der Rahmen auf die Mikrospiegelplatine, müssen bei der Montage der Spiegel 

ausgeglichen werden. Ziel ist es, die Spiegel achsfluchtend zum Laserstrahl auszurich-

ten (Detektion fügeferner Positionsreferenzen, vgl. Abschnitt 3.2.3). 

Die funktionsrelevanten und daher für die Positionierung interessanten Strukturen sind 

die Spiegelflächen selbst. Diese sind bei der Montage mit herkömmlichen optischen 

Sensoren nicht erfassbar, da die Rückseiten der Spiegelträger und die darüber liegen-

den Elektronikplatinen deren Kontur verdecken. Auch von der Unterseite ist die De-

tektion der Spiegelfläche während der Positionierung nicht möglich, da die Träger-

struktur dies verhindert. Die Ansicht eines teilweise montierten Mikroscanners [Bild 
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7-3 (b)] verdeutlicht die schlechte Zugänglichkeit der Spiegelflächen bei der Montage 

(Eingeschränkte optische und taktile Zugänglichkeit, vgl. Abschnitt 3.2.2). 

 

Bild 7-3: Fügeoperationen bei der Montage des Mikroscanners: (a) Fügerichtungen 

im CAD-Modell; (b) Rückansicht der montierten Spiegelbaugruppen 

Ein weiteres Problem stellen die Toleranzen der vormontierten Spiegelbaugruppen dar. 

Bild 7-4 zeigt ein Modell der Mikrospiegelbaugruppe mit Messpunkten und dem Ko-

ordinatenursprung. Letzterer orientiert sich an den aufgedampften Leiterbahnen der 

Trägerplatine (Bild 7-4, 0). Das Fertigungsverfahren, mit dem diese Bahnen aufge-

bracht werden, führt zu extrem geringen Toleranzen der Positionen der Leiterbahnen. 

Sie eignen sich deshalb besonders gut als Koordinaten- bzw. Referenzursprung. 

 

Bild 7-4: Baugruppe aus Trägersubstrat, Mikrospiegel und Rahmen mit Messpunkten 

und Referenzmarken 
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Alle 50 verfügbaren Mikrospiegel- und Dummy-Baugruppen wurden berührungslos 

mit einem Nikon Messmikroskop MM 40 und einem Koordinatenmesstisch vom Typ 

Metronics® Quadra Check 200 (max. Auflösung 0,1 µm) vermessen. Die Messungen 

ergaben in Abhängigkeit vom Referenzmaß eine Standardabweichung der geometri-

schen Maßhaltigkeit optisch erfassbarer Rückseitenumrissstrukturen von bis zu 48 µm 

in x-Richtung und 18 µm in y-Richtung. In Bild 7-5 sind die Toleranzverteilungen der 

Koordinaten des Punkts PC1 dargestellt. Dieser Punkt ist beispielhaft für die chipfesten 

Punkte PCi, die die Außenkontur der Baugruppenrückseite definieren. Sowohl taktile 

als auch Kamera-basierte Sensoren nutzen diese zur Bauteillagebestimmung. 

 

Bild 7-5: Streuung der x- und y-Koordinaten des ersten Referenzpunkts PC1 der Bau-

gruppenkomponente „Chip“ 

Die Referenzmarken der Baugruppenkomponente „Rahmen“ (PRi) weisen sogar eine 

Standardabweichung in x-Richtung von maximal 95 µm und in y-Richtung von bis zu 

170 µm auf (Bild 7-6). 

 

Bild 7-6: Streuung der x- und y-Koordinaten des zweiten Referenzpunkts der Bau-

gruppenkomponente „Rahmen“ 
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Die Rahmenstruktur dient zwar lediglich dem Schutz des Mikrospiegels und ist damit 

nicht funktionsrelevant, ihre Position beeinflusst jedoch die Außenkontur der Bau-

gruppe. 

Bedingt durch die hohen Toleranzen in der Baugruppe aus Trägersubstrat, Mikrospie-

gel und Rahmen muss die Position des Mikrospiegels direkt und unabhängig von den 

anderen Komponenten der Baugruppe erfasst werden. Existierende Sensorsysteme 

versagen hier. So verhindern die hohen Abweichungen entlang der Außenkontur bei-

spielsweise eine auf Bildverarbeitung basierende Erkennung der Spiegel. Des Weite-

ren können Referenzmarken auf der Basisplatine der Mikrospiegelbaugruppen wegen 

der großen Toleranzen innerhalb der Baugruppen nicht zur Positionsbestimmung ge-

nutzt werden (vgl. HÖHN 2001). Das Epoxidharz Amethyst, aus dem die meisten Pro-

duktkomponenten gefertigt sind, ist im gesamten Wellenlängenspektrum lichtundurch-

lässig, weshalb Durchlichtsysteme ebenfalls nicht infrage kommen (vgl. HEIMBACH 

2003). Ein weiteres Sensorkonzept sieht vor, zuerst eine Teleskop-Optik zwischen die 

Fügepartner einzubringen, diese dann zueinander auszurichten, die Optik herausziehen 

und die Bauteile schließlich „blind“ zu fügen (JACOB 2002). Auch diese Methode lässt 

sich nicht einsetzen, da der Mikrospiegel nicht relativ zur Trägerstruktur, sondern zum 

Laserstrahl ausgerichtet werden muss. Dies verhindert auch den Einsatz von 3D-

Objektiven (vgl. BÜTTGENBACH ET AL. 2006). Mehrstrahlinterferometer scheiden auf-

grund der totalreflektierenden Eigenschaften der Spiegeloberfläche und den Winkel-

stellungen der Spiegel im Produkt aus (vgl. PÖSCHEL ET AL. 2006). Auch andere, gän-

gige Sensorsysteme (vgl. Kapitel 2) sind nicht geeignet die Position der Mikrospiegel-

baugruppe ausreichend genau zu detektieren. Die Montage des Mikroscanners für 

Laservibrometer eignet sich daher hervorragend zur Validierung der Laserreflexiven 

Positionierung. 

7.2 Versuchsstand 

7.2.1 Grundlegender Aufbau 

Zur Validierung der gezeigten Berechnungs- und Simulationsmodelle zur Positionie-

rung von Mikrokippspiegeln (vgl. Kapitel 6) wurde ein Versuchsstand aufgebaut, der 

alle für die Laserreflexive Positionierung notwendigen Komponenten umfasst. Dazu 

gehören eine Laserquelle, eine Präzisionskinematik zur Positionierung der Spiegel-

baugruppe, die Spiegelbaugruppe selbst und ein Sensor zur Erfassung des zweidimen-

sionalen Laserreflexionsmusters. Bild 7-7 zeigt den Versuchsstand. Der Strahlengang 

des Lasers wurde schematisch als Linie zwischen Faseraustritt, Spiegelbaugruppe und 

PSD-Sensor in das Bild eingefügt. 
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Bild 7-7: Versuchsstand zur Laserreflexiven Positionierung 

Bei der Laserquelle handelt es sich um ein Faserlaservibrometer (LVM) vom Typ 

OFV-552 der Firma Polytec, genauer um einen TEM00 Helium-Neon-Laser mit einer 

Wellenlänge von λl = 660 nm (POLYTEC 2010). Der Vorteil dieser Laserquelle liegt in 

ihrem geringen Strahlparameterprodukt und ihrem großen fokalen Bereich. Die Strahl-

qualität des Lasers ist dementsprechend hoch und stellt einen langen, zur Messung ge-

eigneten Fokusbereich sicher (vgl. Abschnitt 4.1). Die Laserlauflänge im Versuchs-

stand zur LRP beträgt ca. 300 mm. Durch die Fokussierung der Linse am Faseraustritt 

des Lasers wird innerhalb des Messbereichs ein Strahldurchmesser von 51 µm er-

reicht. 

Zur Erfassung des Laserreflexionsmusters wurde im Versuchsstand ein duolateraler, 

gekapselter PSD-Sensor der Firma Hamamatsu verbaut. Aufgrund der Gauß‘schen 

Intensitätsverteilung des im Versuchsstand eingesetzten TEM00 Lasers lässt sich durch 

einen PSD-Sensor der im Vergleich zur Zielmessgenauigkeit große Strahldurchmesser 

kompensieren. Ein PSD-Sensor misst immer den Ort der höchsten Strahlintensität, er 

erfasst damit exakt den Strahlmittelpunkt des Messlasers. Aus diesem Grund ist ein 

PSD-Sensor zur LRP deutlich besser geeignet als ein CCD-Sensor. Weitere Vorteile 

sind hohe Messraten und eine einfache Auswertung (vgl. Abschnitt 4.2). In Kombina-

tion mit einem Signalverstärker des Typs On-Track® OT-301 erreicht der verwendete 

PSD-Sensor eine Auflösung von 250 nm (HAMAMATSU 2003). 

Im Versuch ermöglichte der Präzisionsroboter der Firma Sysmelec (Typ: Autoplace 

411) die automatisierte Positionierung des Spiegels mit einer Genauigkeit von 1 µm 
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(SYSMELEC 2009). Am Endeffektor des Roboters wurde für den Versuch eine Spiegel-

baugruppe befestigt, die mit jenen im Mikroscanner identisch ist. Diese wurde mit der 

Steuerelektronik des Versuchsstands verbunden, wodurch die Spiegelkinematik ent-

sprechend der mechatronischen Montage angesteuert werden konnte. Für den im Mik-

roscanner verbauten Mikrospiegel des Fraunhofer IZM war die in Bild 7-8 dargestellte 

Kennlinie für den Zusammenhang zwischen Steuerspannung und Spiegelwinkel gege-

ben. 

 

Bild 7-8: Kennlinie des Spiegelwinkels in Abhängigkeit von der Steuerspannung und 

die Näherung der Kennlinie durch ein Taylorpolynom 

Die Kurve kann sehr gut durch ein Polynom dritten Grades der Form 

                
              

                     (7.1) 

angenähert werden. Auf Basis dieser Funktion konnte die Steuerungssoftware des Ver-

suchsstands die für einen vorgegebenen Spiegelwinkel ε (Us) benötigte Steuerspan-

nung Us für den Verstärker der Spiegelaktorik berechnen. Im zur Validierung einge-

setzten Versuchsstand wurde die Schnittstelle zwischen Spiegel und Montagesystem 

aus systemtechnischen Gründen stoffschlüssig umgesetzt. Für Versuche im Prototy-

penstadium konnte damit eine höhere Verfügbarkeit und Robustheit des Versuchs-

stands gewährleistet werden. Möglichkeiten zur technischen Umsetzung der 

mechatronischen Montage für die LRP werden in Abschnitt 8.1 näher betrachtet. 

Alle Komponenten des Versuchsstands wurden auf einer Granitplatte befestigt und 

von der Umgebung schwingungsentkoppelt. Die Fokussiereinheit des Lasers sowie der 

PSD-Sensor wurden zur Kalibrierung außerdem auf manuellen 

Mikropositioniereinheiten der Firma Newport montiert. Angesteuert wurden alle 
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Komponenten über einen PC. Die Kommunikation zum Präzisionsroboter wurde über 

eine RS-232 Schnittstelle realisiert, PSD und Laservibrometer wurden über eine digi-

tal-analoge Schnittstellenkarte der Firma National Instruments integriert. Ein verein-

fachter Überblick über die Steuerungsarchitektur des Versuchsstands ist in Bild 7-9 

dargestellt. 

 

Bild 7-9: Steuerungsarchitektur des Versuchsstands 

Zur Steuerung des Versuchsstands wurde eine Lösung auf Basis der Entwicklungsum-

gebung LabView entwickelt und umgesetzt. Die entwickelte Steuerungssoftware nutzt 

den proprietären DAQ-Treiberbaustein der Firma National Instruments für die Kom-

munikation mit dem Digital-Analog/Analog-Digital-Wandler (DA/AD-Wandler) des 

Versuchsstands. LabView verfügt außerdem über eine Schnittstelle zur Programmier-

umgebung MatLab, die der Steuerungssoftware des Versuchsstands zur Integration der 

Algorithmen für die LRP dient. 

7.2.2 Kalibrierung und Fehlerkompensation 

Vor der Versuchsdurchführung müssen sowohl der Laser als auch der PSD kalibriert 

werden. Dafür muss 

 die Fokuslage des Lasers eingestellt,  

 die Verstärkung des PSD-Signals der Strahlintensität des Lasers angepasst, 

 der Laserstrahl parallel zur x-Achse des Roboters ausgerichtet und 

 die Sensorfläche des PSD normal zur y-Achse des Roboters positioniert werden. 
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Der Fokus des Lasers lässt sich mit der Optik am Faseraustritt des Laservibrometers 

auf den gewünschten Arbeitsabstand einstellen. Letzterer kann über eine Referenzfahrt 

des Roboters mit einer Genauigkeit von 1 µm ermittelt werden. 

Die korrekte Einstellung der Verstärkung des PSD-Signals lässt sich durch einen Test-

beschuss ermittelt. Dazu wird der Messlaser auf die Sensorfläche fokussiert und die 

Verstärkerleistung so angepasst, dass ein analoger Ausgangswert von 10 Volt erreicht 

wurde. 

Die Ausrichtung des Lasers parallel zur x-Achse des Roboters (Bild 7-10) wird mithil-

fe des PSD-Sensors durchgeführt, der dafür am Tool-Center-Point (TCP) des Roboters 

montiert wird. Der Roboter wird entlang seiner x-Achse verfahren, parallel dazu wird 

das durch den Laser auf dem PSD erzeugte Signal abgetastet. Der Laser wird dann 

manuell mit Präzisionskippeinheiten justiert, bis über die vom Roboter zurückgelegte 

Strecke kein Versatz des Laserpunkts mehr messbar ist. 

 

Bild 7-10: Positionskalibrierung der LRP-Komponenten, Schritt 1 

Auf die Ausrichtung des Messlasers folgt die Kalibrierung der Position des PSD-

Sensors. Vor der Positionierung des Sensors wird in einem Zwischenschritt ein stati-

scher Spiegel am TCP des Montageroboters befestigt (Schritt 2). Dieser wird durch 

eine interferrometrische Dreipunktmessung zuerst orthogonal zum Laser ausgerichtet 

und dann mithilfe der z-Achse des Roboters um 45° gedreht. Die Winkelgenauigkeit 

liegt entsprechend der Roboterspezifikation bei 0,001°. So wird eine Laserumlenkung 

um 90° ± 0,001° erreicht (Bild 7-11). 
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Bild 7-11: Positionskalibrierung der LRP-Komponenten, Schritt 2 

Nach der statischen Einstellung des Lasers wird die Position des PSD-Sensors einge-

richtet (Schritt 3). Dafür wir der Sensor über manuelle Präzisionsachsen verfahren. 

Ähnlich dem Vorgehen bei Schritt 2 wird dann eine Dreipunktabstandsmessung mit-

hilfe des Laservibrometers (LVM) durchgeführt. Bei gleichen Abständen der Punkte 

vom Kopf des LVM liegt die PSD-Fläche senkrecht zum Laserstrahl. Die Justage der 

PSD-Neigung erfolgt über manuelle Präzisionskippeinheiten, an denen der PSD befes-

tigt ist (Bild 7-12). 

 

Bild 7-12: Positionskalibrierung der LRP-Komponenten, Schritt 3 
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Die erreichbare Genauigkeit der Kalibrierung hängt vom Abstand der Messpunkte und 

der Relativgenauigkeit des LVM ab. Das im Versuchsstand eingesetzte LVM misst mit 

einer Genauigkeit von 10 Pikometern. Dieser Wert liegt weit über den Genauigkeiten 

der eingesetzten Achsen, die im µm-Bereich liegen, und ist höher als für die Kalibrie-

rung des Versuchsstands erforderlich. Für alle Elemente konnte mit der vorgestellten 

Methode eine maximale Abweichung von den Idealachsen im Bereich von 10
-3

 Grad 

erreicht werden. 

Die Kalibrierung der Position und Orientierung von Laser und PSD-Sensor sind für die 

Versuchsdurchführung besonders wichtig. Sie dienen der Kompensation von Abbe-

Fehlern im Versuchsstand. Bei allen Kalibrierungsschritten werden die manuell einzu-

stellenden Korrekturwerte von der Steuerungssoftware des Versuchsstands berechnet 

und dem Nutzer angezeigt. Nach jeder manuellen Feineinstellung führt das Steue-

rungssystem automatisch eine neue Messung durch und empfiehlt ggf. eine Nachkor-

rektur. In die Steuerungssoftware wurden spezielle Module implementiert, die die für 

die Kalibrierungsschritte benötigten Funktionen in einer Benutzeroberfläche zusam-

menfassen. Bild 7-13 zeigt exemplarisch die Oberfläche des Kalibrierungs-Moduls 

„Ausrichtung Laser“. 

 

Bild 7-13: Kalibrierungsmodul „Ausrichtung Laser“ der Versuchssteuerung 

Die Nullposition des Spiegels im kalibrierten Versuchsstand ist so festgelegt, dass der 

Laser exakt in der Mitte des Spiegels auftrifft und um 90° in der x-y-Ebene ausgelenkt 

wird. Für die folgenden Versuche wird die Nullposition als Optimalposition bzw. 

Montageposition definiert. 
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7.3 Positionierungsversuche 

7.3.1 Validierung der Reflexionsmusterberechnung 

Vor der Untersuchung der zur Laserreflexiven Positionierung entwickelten Algorith-

men muss geprüft werden, ob das Simulationsmodell, das zur theoretischen Analyse 

der Algorithmen herangezogen wurde (vgl. Abschnitt 6.2), das reale Reflexionsmuster 

ausreichend genau abbildet. Darüber hinaus muss durch einen Abgleich der Simulation 

mit den Messdaten das reale Verhalten des Spiegels und dessen Einfluss auf das Ref-

lexionsmuster ermittelt werden. 

Eine Referenzmessung des Reflexionsmusters in Spiegelnullstellung mit einem maxi-

malen Oszillationswinkel von ± 1° und insgesamt 21 quasi-statischen Stützstellen 

ergibt das in Bild 7-14 gezeigte Sensorbild. Das simulierte Reflexionsmuster ist zum 

Vergleich ebenfalls in Bild 7-14 dargestellt. 

 

Bild 7-14: Vergleich des Referenzmusters mit der Simulation 

Als Eingangsgrößen für die Simulation wurden die bei der Kalibrierung vermessenen 

geometrischen Daten des Versuchsstands genutzt. Tabelle 7-1 fasst die geometrischen 

Größen des Versuchsstands bezogen auf das Laserkoordinatensystem zusammen. 

Nullpunkt dieses Referenzkoordinatensystems ist der Ursprungspunkt des Lasers (Fa-
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seraustritt), die x-Achse entspricht der Ausbreitungsrichtung des Lasers, die z-Achse 

zeigt senkrecht nach oben. Die y-Achse bildet mit den beiden anderen Achsen ein 

Rechtssystem. 

Größe Wert 

Ursprungspunkt des Lasers        
 

 

 

    

Vektor des Laserstrahls            
 

 

 

  

Mittelpunkt des Spiegels        
       

 

 

    

Eulerwinkel 1 des Spiegels    -90° 

Eulerwinkel 2 des Spiegels  
 
 -135° 

Eulerwinkel 3 des Spiegels  
 
 90° 

Normalenvektor des Spiegels            
  

  

 

  

Drehachse des Spiegels           
 

  

 

  

Maximale Winkelamplitude εs ± 0,7° 

Mittelpunkt des PSD-Sensors        
       

       

 

    

Normalenvektor des PSD-Sensors            
 

 

 

  

Tabelle 7-1: Geometrische Größen des kalibrierten Versuchsstands 

Im Vergleich zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung der Muster an den Scheitel-

punkten und im Nulldurchgang. Die maximale Abweichung zwischen Simulation und 

Messung liegt an diesen Punkten zwischen 0,75 µm und 1,0 µm. Allerdings tritt im 

Bereich zwischen Nulldurchgang und Scheitelpunkten eine zur Nullstellung symmetri-

sche Abweichung der simulierten Sensorwerte von den real gemessenen Werten von 

bis zu 20,75 µm auf (Bild 7-14, gekennzeichneter Bereich). Über insgesamt 50 Mes-

sungen war das Reflexionsmuster auch über mehrere Kalibrierungsvorgänge sehr gut 

reproduzierbar. Eine Abweichung zwischen Simulation und Messung aufgrund sto-

chastischer Einflüsse oder Kalibrierungsfehler kann somit ausgeschlossen werden. 
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Ebenso wenig ist die Ausbauchung des gemessenen Reflexionsmusters durch optische 

Effekte zu erklären, denn die Versuche wurden in einem abgedunkelten Raum im op-

tisch homogenen Medium Luft bei konstanter Temperatur durchgeführt. Auch das 

Verstärkerausgangssignal der Steuerelektronik zeigte keine Auffälligkeiten in der 

Steuerspannung. 

Als Ursache für die Verzerrung des Reflexionsmusters konnten vielmehr strukturdy-

namische Effekte in der Feststofflagerung des Spiegels identifiziert werden. Wie in 

Bild 7-2 zu erkennen ist, ist aufgrund der großen Fläche des Scan-Spiegels das Ver-

hältnis zwischen der bewegten Masse des Spiegels und der Steifigkeit der Lagerstege 

sehr ungünstig. Zudem ist die Kraft der elektrostatischen Aktorik proportional zur 

Aktorfläche auf der Spiegelunterseite, da diese Fläche als Aktorelektrode genutzt wird. 

Beim Versuch konnte daher davon ausgegangen werden, dass der Spiegel neben der 

Rotation um seine Drehachse auch eine translatorische, reproduzierbare Verschiebung 

erfährt. Eine Überprüfung durch das Mikro-Mechatronik Zentrum (MMZ) des Fraun-

hofer IZM ergab eine Spiegelverschiebung in Normalenrichtung von bis zu 2,5 µm 

(Bild 7-15). Die Untersuchungen des MMZ zeigten außerdem, dass eine Verwindung 

der Spiegelfläche durch die Kraft der Aktorik nicht ausgeschlossen werden kann. 

 

Bild 7-15: Verschiebung des Spiegels in Normalenrichtung 

Die Berücksichtigung der Information über die Spiegelverschiebung durch eine diskre-

te, winkelabhängige Transversalbewegung der Spiegelfläche im Simulationsmodell, 

führte zu einer deutlich besseren Übereinstimmung der Reflexionsmuster von Simula-

tion und Messung. Der maximale Abstand der gemessenen Musterstützpunkte zu den 

simulierten lag nach der Anpassung des Simulationsmodells nur noch bei 8,1 µm, der 

durchschnittliche Fehler bei 5,5 µm. Die Maximalabweichung der Muster an der Stelle 

des Nulldurchgangs und an den Scheitelpunkten betrug lediglich 2,9 µm bei einem 

mittleren Fehler von 2,3 µm. Der bestehende Restfehler ist auf Kalibrierungsunge-
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nauigkeiten und Toleranzen des Versuchsaufbaus zurückzuführen. Da diese Einflüsse 

messtechnisch nicht erfassbar sind, kann das Simulationsmodell nicht weiter angepasst 

werden. Bild 7-16 zeigt die Sensordaten der angepassten Simulation und die der Refe-

renzmessung. 

 

Bild 7-16: Vergleich des Referenzmusters mit der angepassten Simulation 

Die geringen Abweichungen von Simulation und Messung zeigen, dass das Modell zur 

Reflexionsmusterberechnung auf Basis der geometrischen Optik das reale Systemver-

halten sehr gut abbildet. Die Simulation ist damit für die allgemeine Analyse des Ref-

lexionsmusters und des Verhaltens der Algorithmen (vgl. Kapitel 6) geeignet. Ledig-

lich die Annahme einer idealen Rotationsbewegung ist für die im Mikroscanner einge-

setzten Spiegel nicht zulässig. 

7.3.2 Integration der Algorithmen 

Bei der Validierung der Algorithmen zur Laserreflexiven Positionierung soll deren 

Genauigkeit, Stabilität und Rechenzeit bei der Positionierung eines Mikrokippspiegels 

während Montage eines Mikroscanners untersucht werden. Bevor die Algorithmen zur 

Bauteilpositionierung genutzt und analysiert werden können, müssen sie in die Steue-

rungsarchitektur des Versuchsstands integriert werden. 

Dazu wird der analytisch-numerische Algorithmus seriell in die Prozesskette zur Posi-

tionierung eingekoppelt (Bild 7-17). Zu Beginn eines Versuchs stellt die Versuchs-
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steuerung mithilfe der Präzisionsachsen, ausgehend von der Referenzposition, eine 

bekannte Spiegelposition ein. Zu dieser Position wird dann ein Reflexionsmuster gene-

riert. Die durch den PSD erfassten Daten des Reflexionsmusters werden von der 

Steuerungssoftware des Versuchsstands ausgelesen und als Eingangsgrößen über die 

Schnittstelle LabView-MatLab an den Algorithmus weitergegeben. Der Algorithmus 

berechnet dann, basierend auf den Musterdaten, die Position des Spiegels und gibt das 

Ergebnis an die Steuerungssoftware des Versuchsstands zurück. Die Position wird da-

raufhin mit der voreingestellten Position des Spiegels verglichen und die Abweichung 

zwischen tatsächlicher und berechneter Position ermittelt. Zur Bestimmung der vor-

eingestellten IST-Position werden die Werte der Achs-Encoder des Sysmelec Präzisi-

onsroboters ausgelesen und die Position des Spiegelmittelpunkts relativ zum kalibrier-

ten Nullpunkt berechnet. 

 

Bild 7-17: Integration des analytisch-numerischen Algorithmus 

Die in Abschnitt 7.3.1 beschriebene Störbewegung des Spiegels spielt bei der Integra-

tion des analytisch-numerischen Algorithmus keine Rolle. Zur Berechnung nutzt die-

ser Algorithmus nur die Nullstelle und die Scheitelpunkte einer Spiegelschwingung. 

An diesen Punkten liegt ein vernachlässigbar kleiner Störhub des Spiegels in 

Normalenrichtung vor (Bild 7-15). An diesen Stellen stimmt auch das Reflexionsmus-

ter, das mit dem nicht angepassten Simulationsmodell berechnet wurde, sehr gut mit 

dem gemessenen Reflexionsmuster überein. Das analytische Übertragungsmodell in-

nerhalb des analytisch-numerischen Algorithmus musste für den Versuch deshalb 

nicht angepasst werden. 

Der evolutionäre Algorithmus lässt sich im Gegensatz zur analytisch-numerischen Lö-

sung nicht einfach seriell in den Versuchsstand integrieren. Zur Lageoptimierung wer-

den im Zuge des evolutionären Vorgehens viele verschiedene Positionen durch metho-

dische Mutation und Fortpflanzung „ausprobiert“. Bei einer Zielfitness von F = 10
-

9
 mm² benötigt der Algorithmus im Mittel etwa 680 Generationen bis ein Individuum 

mit ausreichender Güte gefunden ist. Bei Populationsgrößen von µ = 6 und 
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λ = 8 * µ = 48 Individuen entspricht dies etwa 32.000 erzeugten Individuen. In der 

Simulation am Rechner ist die Berechnungsdauer von etwa ein bis zwei Minuten aus-

reichend kurz (vgl. Abschnitt 6.3.3.5). In der praktischen Anwendung stellt die hohe 

Zahl an Individuen jedoch ein Problem dar. So würde es sehr lange dauern, jedes Indi-

viduum mit der Roboterkinematik abzufahren, um die entsprechenden Reflexionsmus-

ter zu messen. Im Versuch wurde die evolutionäre Optimierung deshalb mit dem Si-

mulationsmodell zur Berechnung des Strahlengangs gekoppelt (Bild 7-18). Das Refle-

xionsmuster eines Individuums kann so innerhalb des Steuerungsrechners ermittelt 

und dessen Fitness deutlich schneller bewertet werden als bei einer realen Messung der 

Musterdaten. 

Wie bei der Validierung des analytisch-numerischen Algorithmus wird zu Beginn ei-

nes Versuchs mithilfe der Präzisionsachsen eine bekannte Spiegelposition eingestellt. 

Die durch den PSD erfassten Musterdaten werden von der Steuerungssoftware des 

Versuchsstands ausgelesen und als Eingangsgrößen über die Schnittstelle LabView-

MatLab an den Algorithmus weitergegeben. Als Ausgangsposition für die Optimie-

rung wird die Referenzposition gewählt mit dem Ziel, die aktuelle IST-Position des 

Spiegels zu finden. Wählt man als Zielmuster das gemessene IST-Muster, entspricht 

das Individuum mit der besten Fitness der aktuellen Position der Spiegelbaugruppe. 

Die Variablen des besten Individuums werden abschließend als berechnete Position an 

die Steuerung des Versuchsstands zurückgegeben und mit der tatsächlichen Position 

verglichen. 

 

Bild 7-18: Integration des evolutionären Algorithmus in den Versuchsstand 
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Der evolutionäre Algorithmus nutzt zur Bestimmung der Fitness im Versuch 21 Stütz-

punkte, die gleichmäßig über das Reflexionsmuster verteilt sind. Die Störbewegung 

des Spiegels beeinflusst deshalb das Ergebnis der Optimierung. Aus diesem Grund 

wurde zur Berechnung Reflexionsmusters im Versuchsstand das in Abschnitt 7.3.1 

angepasste Modell eingesetzt. Der evolutionäre Algorithmus selbst bleibt unverändert. 

7.3.3 Versuchsdurchführung und Ergebnisse 

7.3.3.1 Positionierung mit dem analytisch-numerischen Algorithmus 

Der analytisch-numerische Algorithmus wurde, wie im vorangegangenen Abschnitt 

beschriebenen, für die Validierungsversuche direkt in die Architektur des Versuchs-

stands integriert. Zur Untersuchung der Stabilität, der Berechnungszeit pro Position 

und der Positioniergenauigkeit des Algorithmus wurden zwei unterschiedliche Ver-

suchsreihen durchgeführt. Im ersten Versuch wurden die Roboterachsen isoliert be-

trachtet. Dabei wurde der Spiegel entlang der Achsen um jeweils ± 0,1 mm 

translatorisch (x, y, z) und ± 0,1 ° rotatorisch (zrot) aus seiner Nullposition verfahren. 

Die nicht ausgelenkten Achsen waren dabei auf den Wert der Spiegelnullposition ein-

gestellt. Die zweite Versuchsreihe umfasste insgesamt 20 unterschiedliche, zufällige 

Positionen im Intervall                     ,                    . Bei den Ver-

suchen, in denen Positionen entlang einzelner Achsen untersucht wurden, wurden zehn 

Berechnungen pro Position durchgeführt. Bei Versuchen, die zufällige Positionen und 

damit eine Überlagerung mehrerer Achsen abbildeten, wurden fünf Ergebnisse pro 

Position berechnet. Ziel der mehrfachen Berechnungen war es, die Stabilität und die 

Reproduzierbarkeit der Ergebnisse bewerten zu können. 

Die Ergebnisse der Versuche, in denen Positionierungen entlang der einzelnen Frei-

heitsgrade des Roboters durchgeführt wurden, sind in Tabelle 7-2 zusammengefasst. 

Der analytisch-numerische Algorithmus erreichte bei einer Verschiebung entlang ein-

zelner Roboterachsen eine über alle Positionen gemittelte Genauigkeit von 

translatorisch                 (DK-Fehler) und rotatorisch              . 

Damit erfüllt er die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit bei der Montage op-

tischer Mikrosystemkomponenten. Auch die im Anwendungsbeispiel bei der Montage 

des Mikroscanners geforderte Genauigkeit von                und          

wird erreicht. Die Berechnungszeit lag durchschnittlich bei 5,51 Sekunden pro Positi-

on. 
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Spiegelposition (relativ zur Nullposition) Fehler 

x 

[mm] 

y 

[mm] 

z 

[mm] 

θ  

[°] 

φ  

[°] 

δ  

[°] 
Winkelfehler [°] 

Positionsfehler 

Δ(xyz)DK [mm] 

0,1 0 0 180 135 0 0,0076 0,0062 

-0,1 0 0 180 135 0 0,0081 0,0096 

0 0,1 0 180 135 0 0,0005 0,0040 

0 -0,1 0 180 135 0 0,0012 0,0027 

0 0 0,1 180 135 0 0,0024 0,0026 

0 0 -0,1 180 135 0 0,0015 0,0020 

0 0 0 180 134,9 0 0,0041 0,0070 

0 0 0 180 135,1 0 0,0025 0,0044 

Tabelle 7-2: Genauigkeiten des analytisch-numerischen Algorithmus bei der Positio-

nierung entlang einzelner Roboterachsen 

Bei der Positionsänderung einzelner Achsen überlagern sich die Ungenauigkeiten 

mehrerer Achsen nicht. Der Algorithmus muss dabei nicht so robust arbeiten, wie bei 

einer Bauteilpositionierung, die zeitgleich mehrere Achsen betrifft. Deshalb bildet die 

zweite Versuchsreihe sowohl Überlagerungseffekte als auch freie Bauteilpositionen 

ab. 

Die zweite Versuchsreihe bestätige die guten Ergebnisse der ersten Positionierungen 

mit isolierten Achsverschiebungen. Über die Berechnungen aller 20 Positionen konnte 

ein mittlerer, absoluter Fehler von                  translatorisch und    

            rotatorisch erreicht werden. Die Genauigkeitsanforderungen aus der 

Montage optischer Mikrosystemkomponenten werden demnach auch bei zufälliger 

Wahl der Bauteilposition erfüllt. Die Berechnungszeit über alle Positionen lag bei 

durchschnittlich 17,8 Sekunden. Der Algorithmus konvergierte in jedem Versuch ge-

gen einen im Berechnungsverlauf konstanten Zielwert. Bild 7-19 fasst die Ergebnisse 

der Positionierungsversuche zusammen und gibt einen Überblick über die Fehlerver-

teilung im Versuch. Für die Angabe der Konfidenzintervalle wurde für das Ergebnis 

eine Fehlerwahrscheinlichkeit von Pf = 0,5 % vorausgesetzt (vgl. Abschnitt 6.3.2.5). 

Die im Vergleich zu den theoretischen, mathematischen Untersuchungen schlechteren 

Genauigkeitswerte und die längere mittlere Berechnungszeit sind auf die Toleranzen 

im Versuchsstand und die damit verbundenen Abweichungen von gemessenem Muster 

zu Idealmuster zurückzuführen (vgl. Abschnitt 6.3.2). 
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Bild 7-19: Verteilungen der Positionsfehler aus den Versuchen zur LRP auf Basis des 

analytisch-numerischen Algorithmus 
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich die Laserreflexiven Positionie-

rung auf Basis des analytisch-numerischen Algorithmus sehr gut für die Bauteillagebe-

stimmung bei der Montage optischer Mikrokomponenten eignet. Die Versuche zeigen, 

dass der analytisch-numerische Algorithmus in der praktischen Anwendung eine stabi-

le und hochgenaue Berechnung der Bauteilposition ermöglicht. Sowohl die 

Positioniergenauigkeit als auch die Rechenzeit erfüllen die Anforderungen der Mik-

romontage. 

7.3.3.2 Positionierung mit dem evolutionären Algorithmus 

Die Validierung der Laserreflexiven Positionierung mittels genetischer Optimierung 

wurde mit der in Abschnitt 7.3.2 dargestellten Versuchsarchitektur zur Integration des 

evolutionären Algorithmus durchgeführt (Bild 7-18). Zur Bestimmung der Spiegelpo-

sition wurde der evolutionäre Algorithmus mit dem angepassten Simulationsmodell 

zur Reflexionsmusterberechnung gekoppelt. Erste Versuche zeigten, dass die zum Er-

reichen einer Zielfitness von F = 10
-9

 mm² benötigte Rechenzeit in etwa zwanzig Mal 

so hoch ist wie bei der simulationsgestützten, theoretisch-mathematischen Validierung 

des Algorithmus (vgl. Abschnitt 6.3.3.5). Bei einigen Positionierungsvorgängen konn-

te die Zielfitness nicht erreicht werden. Dieses Verhalten lässt sich auf drei wesentli-

che Ursachen zurückführen. Erstens grenzt der Zielfitnesswert von F = 10
-9

 mm² an 

den Bereich des Messrauschens der PSD-Auswerteelektronik (vgl. Abschnitt 7.2.1). 

Zweitens kommt es bei der Kalibrierung des Versuchsstands zu einer sich entlang der 

Toleranzkette summierenden, nicht messbaren Abweichung von Laserposition, opti-

malem Spiegelnullpunkt und der Position des PSD-Sensors (vgl. Abschnitt 7.2.2). 

Drittens weicht das gemessene Reflexionsmuster aufgrund der Kalibrierungsfehler und 

des nicht idealen Spiegelverhaltens vom simulierten Reflexionsmuster ab. Da der evo-

lutionäre Algorithmus 21 Musterstützpunkte zur Positionsbestimmung nutzt, wirkt 

sich die Musterabweichung wesentlich stärker auf Positionsgenauigkeit, Stabilität und 

Rechenzeit aus als bei der analytisch-numerischen Methode. Letztere verwendet nur 

den Nulldurchgang und die beiden Scheitelpunkte des Reflexionsmusters. In diesen 

drei Punkten ist der Simulationsfehler sowohl pro Punkt als auch kumuliert deutlich 

geringer (vgl. Abschnitt 7.3.1). Zur weiteren experimentellen Validierung des evoluti-

onären Algorithmus wurde daher zusätzlich zum Grenzfitnesswert eine Generationen-

anzahl von nG_max = 5000 als zweites Abbruchkriterium definiert. 

Mit diesen Modifikationen wurden insgesamt 75 Positionsberechnungen durchgeführt. 

Über alle Versuche betrug die durchschnittliche Winkelgenauigkeit         

       und die gemittelte translatorische Genauigkeit                  . Tabelle 

7-3 zeigt im Überblick die mittleren Positionsfehler über alle Positionierungsversuche. 

Zur Berechnung der Bauteilpositionen benötigte der evolutionäre Algorithmus im Mit-
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tel 4.610 Generationen und erreichte eine Fitness von durchschnittlich 6,19*10
-8

 mm². 

Bei der verwendeten Hardware betrug die maximale Rechenzeit etwa 15 Minuten pro 

Positionierung. 

Parameter 

Spiegelposition 

Mittlerer  

Absolutfehler 

[mm] 

Standard-

abweichung 

[mm] 

Maximaler 

Fehler  

[mm] 

Mittelwert 

Relativfehler 

[mm] 

α [°] 1,614*10-6 8,910*10-7 3,229*10-6 -2,522*10-7 

β [°] 6,295*10-4 1,080*10-3 8,358*10-3 1,142*10-4 

γ [°] 1,175*10-2 6,321*10-3 2,202*10-2 -1,877*10-3 

x [mm] 4,323*10-2 2,833*10-2 1,000*10-1 -7,352*10-6 

y [mm] 4,427*10-2 3,165*10-2 1,534*10-1 7,357*10-4 

z [mm] 5,276*10-2 2,839*10-2 9,881*10-2 8,426*10-3 

DK-Fehler 6,789*10-2 3,770*10-2 1,966*10-1 - 

Tabelle 7-3: Durchschnittliche Positionsfehler des evolutionären Algorithmus im Ver-

such 

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit 

bei der Montage des Mikroscanners nur teilweise erfüllt wurden (vgl. Abschnitt 7.1.2). 

Die erzielten Winkelgenauigkeiten zwischen durchschnittlich 1,61*10
-6

 ° (α) und 

1,18*10
-2

 ° (γ) liegen unter den geforderten 0,05 ° und damit im Soll-Bereich. Die 

durchschnittlichen absoluten, translatorischen Positionsfehler befinden sich im Inter-

vall zwischen 43,2 µm (x) und 52,8 µm (y). Die translatorische Zielgenauigkeit von 

                   wird damit nicht erreicht. 

Durch die Einführung einer maximalen Generationenanzahl als zusätzliches Abbruch-

kriterium konnte im Versuch keine Zielfitness garantiert werden. Die Übereinstim-

mung der realen Messwerte mit dem Projektionsmuster der ermittelten Spiegelposition 

schwankt stark. Die Standardabweichung des erreichten Fitnesswerts liegt bei 

3,2*10
-7

 mm². Dieser im Vergleich zur durchschnittlich erreichten Zielfitness sehr ho-

he Wert ist auf einzelne, sehr ungenaue Berechnungen zurückzuführen, die durch den 

Abbruch der Positionierung bei 5.000 Generationen verursacht wurden. 

Eine Möglichkeit, die Positioniergenauigkeit zu erhöhen, ist die mehrfache Anwen-

dung des Genetischen Algorithmus auf eine einzelne Position. Bild 7-20 zeigt exemp-

larisch die Verteilung der Fehler bei der Bestimmung von drei unterschiedlichen Posi-

tionen mit 15 Berechnungen pro Position. Zu sehen ist, dass der relative Fehler 

gleichmäßig in negativer und positiver Richtung streut. Bei mehreren wiederholten 

Positionsberechnungen gleichen sich die Fehler dadurch aus. 
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Bild 7-20: Verteilung der Relativfehler für drei unterschiedliche Positionen bei 15-

facher Ausführung des Genetischen Algorithmus pro Position 

Durch Mittelung der relativen Fehler, wird für die in Bild 7-20 dargestellten Spiegel-

positionen eine mittlere translatorische Genauigkeit von                erreicht. 

Nachteilig an der wiederholten Positionsberechnung ist der damit verbundene Zeit-

aufwand. Für fünfzehn Berechnungen pro Position wurden im Versuch pro Position 

ca. 2 Stunden Rechnerzeit benötigt. 

Das Konvergenzverhalten des evolutionären Algorithmus erwies sich in allen Versu-

chen als stabil. Bild 7-21 zeigt den Verlauf der Fitness über die Generationenanzahl 

0

2

4

6

-0
,1

-0
,0

6

-0
,0

2

0
,0

2

0
,0

6

0
,1

Verteilung 
Positionsfehler x 

SP1=(0; 0; 0)

0

2

4

6

-0
,1

-0
,0

6

-0
,0

2

0
,0

2

0
,0

6

0
,1

Verteilung 
Positionsfehler y 

SP1=(0; 0; 0)

0

2

4

6

-0
,1

-0
,0

6

-0
,0

2

0
,0

2

0
,0

6

0
,1

Verteilung 
Positionsfehler z 

SP1=(0; 0; 0)

0

2

4

6

-0
,1

-0
,0

6

-0
,0

2

0
,0

2

0
,0

6

0
,1

Verteilung 
Positionsfehler x 

SP2=(-0,1 mm; 0; 0)

0

2

4

6

-0
,1

-0
,0

6

-0
,0

2

0
,0

2

0
,0

6

0
,1

Verteilung 
Positionsfehler y 

SP2=(-0,1 mm; 0; 0)

0

2

4

6

-0
,1

-0
,0

6

-0
,0

2

0
,0

2

0
,0

6

0
,1

Verteilung 
Positionsfehler z 

SP2=(-0,1 mm; 0; 0)

0

2

4

6

-0
,1

-0
,0

6

-0
,0

2

0
,0

2

0
,0

6

0
,1

Verteilung 
Positionsfehler x 

SP3=(0; 0; 0,5 mm)

0

2

4

6

-0
,1

-0
,0

6

-0
,0

2

0
,0

2

0
,0

6

0
,1

Verteilung 
Positionsfehler y 

SP3=(0; 0; 0,5 mm)

0

2

4

6

-0
,1

-0
,0

6

-0
,0

2

0
,0

2

0
,0

6

0
,1

Verteilung 
Positionsfehler z 

SP3=(0; 0; 0,5 mm)

[m
m

]

Positionsfehler

[m
m

]

[m
m

]

Positionsfehler

Positionsfehler Positionsfehler Positionsfehler

[m
m

]

Positionsfehler

[m
m

]

[m
m

]
[m

m
]

[m
m

]

[m
m

]

PositionsfehlerPositionsfehlerPositionsfehler



7.3 Positionierungsversuche 

157 

von 15 Optimierungsvorgängen. Der Fitnesswert eines Optimierungsvorgangs sinkt 

nach mehreren Generationen und zeigt eine Konvergenz gegen Null. Eine vergleichba-

re Entwicklung im Verlauf der Generationen konnte bei allen 75 Versuchen beobach-

tet werden. Damit bestätigen die Positionierungsexperimente das Stabilitätsverhalten 

der theoretischen Untersuchungen aus Abschnitt 6.3.3.5. 

 

Bild 7-21: Fitnessentwicklung im Verlauf der Generationen im Versuch 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die guten Ergebnisse der theoretisch-

mathematischen Untersuchung des evolutionären Algorithmus im Versuch nicht voll-

ständig bestätigt werden konnten. Der Algorithmus zeigt ein stabiles Konvergenzver-

halten und die Winkelgenauigkeit entspricht mit            den Anforderungen der 

Montage optischer Mikrosystemkomponenten. Der translatorische Positionsfehler liegt 

mit                  allerdings über dem geforderten Wert von        

     . In vereinzelten Versuchen ist es zwar gelungen durch den Mittelwert mehrere 

Positionierungsvorgänge eine Genauigkeit von                zu erreichen, die 

dafür benötigte Zeit lag mit ca. 2 Stunden aber deutlich über dem für die Anwendung 

in der automatisierten Mikromontage tolerierbaren Grenzwerts. 
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8 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit 

8.1 Technische Integration 

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Methode der Laserreflexiven Positionie-

rung vorgestellt, Algorithmen zur Lösung des Positionierungsproblems entwickelt und 

die theoretischen Untersuchungen an einem Anwendungsbeispiel, der Montage eines 

Laserscanners, validiert. In Kapitel 8 wird nun gezeigt, wie die Systemtechnik zur In-

tegration der Laserreflexiven Positionierung in eine automatisierte Mikromontagean-

lage aussehen kann und wie die LRP wirtschaftlich zu bewerten ist. 

Die Anwendung der Laserreflexiven Positionierung in einem realen Produktionsszena-

rio setzt voraus, dass eine Schnittstelle zwischen Produkt und Montagesystem nach 

den Richtlinien der mechatronischen Montage (MeMo) vorhanden ist (ANGERER 

2004). Hardwaretechnisch kann die Schnittstelle über ein Greifsystem aufgebaut wer-

den, das über elektrisch leitende mit der Anlagensteuerung verbundene Metallfinger 

verfügt, die beim Greifen der Spiegelbaugruppe die Kontaktflächen auf der 

Platinenrückseite berühren (Bild 8-1). 

 

Bild 8-1: Vorder- und Rückansicht der Spiegelbaugruppe mit produktseitiger MeMo-

Schnittstelle 

Verfügt das Montagesystem über eine entsprechende Verstärkereinheit, kann die 

Aktorik des Spiegels über die reibschlüssige Kontaktierung angesteuert werden. Der 

mechanische und elektrische Kontakt lässt sich dabei durch elastische Finger oder eine 

konstante Kraft sicherstellen, die die Spiegelbaugruppe an die Kontakte heranzieht. 

Die Kontaktkraft kann beispielsweise durch einen elastischen Balgsauger erzeugt wer-

den. Um die technische Umsetzbarkeit der MeMo-Schnittstelle für die LRP zu zeigen, 

Vorderansicht Rückansicht

KontaktstellenLeiterbahndurchführung
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wurden in der vorliegenden Arbeit mehrere Varianten zum MeMo-unterstützten Grei-

fen der Mikrospiegelbaugruppen entwickelt. Ein System wurde dann prototypisch um-

gesetzt (Bild 8-2) und in eine automatisierte Mikromontageanlage integriert (Bild 8-3). 

 

Bild 8-2: CAD-Modell des MeMo-Greifers und systemseitige MeMo-Schnittstelle 

Bild 8-3 zeigt den Prototypen des MeMo-Greifers in der automatisierte Mikromonta-

geanlage. Die zu montierenden Spiegelbaugruppen werden auf einem Gelkissen be-

reitgestellt und von oben gegriffen. 

 

Bild 8-3: Integration der LRP in eine voll automatisierte Mikromontageanlage 

Da die mechatronische Montage nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit steht, sei für 

weitere Details zur softwaretechnischen Implementierung und möglichen Tests von 

MeMo-Schnittstellen auf die Arbeiten von ANGERER (2004) verwiesen. 

Nachdem mithilfe des beschriebenen MeMo-Greifers eine Verbindung zwischen Mon-

tagesystem und Spiegel hergestellt wurde, kann der gegriffene Mikrospiegel in den 

leitend beschichtete

Kontaktstellen

Balgsauger

gegriffene Spiegelbaugruppe

Greifer mit MeMo Schnittstelle

Mikrospiegelbaugruppen

Trägerstruktur 

Mikroscanner
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Laserstrahl eingebracht und vorpositioniert werden. Die weitere Feinpositionierung 

kann dann durch die LRP und die in Kapitel 6 beschriebenen Methodik erfolgen. 

8.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse 

8.2.1 Betrachtungsraum 

Die Methode der Laserreflexiven Positionierung von Mikrokippspiegeln lässt sich in 

die Praxis der Mikromontage übertragen. Dies konnte an der Spiegelpositionierung zur 

Montage eines Laserscanners gezeigt werden (vgl. Kapitel 7). Für die Wirtschaftlich-

keitsanalyse relevante Ergebnisse sind insbesondere die in den Positionierungsversu-

chen verwendete Systemtechnik (vgl. Abschnitt 7.2), die in den Versuchen erreichten 

Positionierzeiten und -genauigkeiten (vgl. Abschnitt 7.3) sowie die Systeme zur Integ-

ration einer MeMo-Schnittstelle in eine Mikromontageanlage (vgl. Abschnitt 8.1). 

Der analytisch-numerische Algorithmus zur Berechnung der Bauteillage lieferte stabi-

le Positionsergebnisse mit einer Genauigkeit von unter 10 µm in einer Zeit von ca. 

17,8 Sekunden pro Bauteil. Damit erfüllt er die wesentlichen Anforderungen der au-

tomatisierten Montage optischer Mikrokomponenten und kann in die industrielle Pra-

xis übertragen werden. Der evolutionäre Algorithmus wies dagegen Schwächen in den 

Bereichen Genauigkeit, Konvergenz und Berechnungszeit auf. Diese drei Faktoren 

sprechen gegen einen Einsatz des Algorithmus in produktiven Montagesystemen. Eine 

Berechnungszeit zwischen 15 Minuten und 2 Stunden pro Bauteil ist unter wirtschaft-

lichen Gesichtspunkten indiskutabel. Im Folgenden wird deshalb nur die Wirtschaft-

lichkeit der Laserreflexiven Positionierung von Mikrospiegeln auf Basis des analy-

tisch-numerischen Algorithmus betrachtet. 

Um die Wirtschaftlichkeit eines LRP-gestützten Montagesystems bewerten zu können, 

wird dieses am Beispiel des in den Abschnitten 7.1 und 8.1 beschriebene Anwen-

dungsfalls zwei herkömmlichen Mikromontagesystemen gegenübergestellt. Betrachtet 

werden Maschinenstundensatz, Taktzeit und Zielstückzahl. 

8.2.2 Kostenrechnung 

Aufgrund der Herausforderungen, die bei der Montage Mikrospiegel- und MOEMS-

basierter Produkte auftreten (vgl. Abschnitt 3.2), sind nur wenige existierende Monta-

gesysteme technisch in der Lage, diese Produkte zu montieren. Das Standardsystem 

zur Montage von Produkten, die Mikrokippspiegel beinhalten, ist ein hochgenau abso-

lut positionierender Pick-and-Place-Roboter (Genauigkeit absolut ≤ 1 µm), der über 
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ein optisches System zur Vermessung der Baugruppentoleranzen verfügt. Der Roboter 

folgt damit dem Montageprinzip der „Absolutpositionierung mit vorgelagerter Mes-

sung“ (APM). Diesem System werden zwei relativ positionierende Systeme gegen-

übergestellt; zum einen ein System mit zusätzlicher Bauteilrückseitenvermessung 

(RPR) und zum anderen eines mit integrierter Laserreflexiver Positionierung (LRP). 

Die Beschaffungskosten der Komponenten der verschiedenen Systeme basieren auf 

aktuellen Produktpreisen der Firmen Physik Instrumente, Harmonic Drive, National 

Instruments, Schunk, Rohwedder, Sysmelec, Festo, Bosch Rexroth, Sios Messtechnik, 

STM Sensortechnologie München, Hamamatsu, Dymax und INA Drives and 

Mechatronics. Die Integrationskosten für die Standardkomponenten wurden durch den 

Vergleich der herstellerseitig zur Verfügung gestellten Schnittstellen geschätzt. Den 

Integrationskosten für die RPR-Sensorsysteme wurden die Beträge von JACOB (2002) 

zugrunde gelegt. Die Kosten für die Integration der LRP wurden auf Basis der Arbeits-

stunden ermittelt, die im Versuch für die Umsetzung der LRP aufgewandt wurden. Im 

Folgenden werden alle Systeme kurz vorgestellt und deren jeweiligen Beschaffungs-

kosten tabellarisch erfasst. 

Das APM-System bestimmt die Toleranzen zwischen Referenzmarken und dem Spie-

gelmittelpunkt durch eine Vollprüfung (100%-Prüfung) der Mikrospiegelbaugruppen 

in einem der Positionierung vorgelagerten Schritt. Mit diesen Daten lässt sich ein bau-

teilspezifischer Korrekturwert für die Absolutpositionierung berechnen, der die Bau-

gruppentoleranzen ausgleicht. Die Bauteilpositionierung selbst wird dann durch einen 

kartesischen, hochgenau absolut positionierenden Roboter durchgeführt. Tabelle 8-4 

gibt einen Überblick über das System der APM und fasst die Beschaffungskosten nach 

Komponenten gegliedert zusammen. 
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Absolutpositionierung mit vorgelagerter Messung (APM) 

 

Kamerasystem mit Messoptik zur Baugruppenvermessung in x- 

und y-Richtung 
10.000,00 € 

Beleuchtungssystem 3.000,00 € 

Lasertriangulator zur Vermessung der Baugruppentoleranzen in 

z-Richtung 
15.000,00 € 

Bildverarbeitungssystem 5.000,00 € 

Absolutkinematik (Absolutgenauigkeit ≈ 1 µm) inkl. Granitgestell 140.000,00 € 

Standard-Endeffektor 200,00 € 

Spannsystem mit Zusatzkinematik 7.000,00 € 

UV-Lampe zur Klebstoffaktivierung 1.500,00 € 

Rakelstation 3.000,00 € 

Zuführkomponenten 10.000,00 € 

Integrationskosten 15.000,00 € 

 Summe (Beschaffungswert) 209.700,00 € 

Tabelle 8-1: Systemkonfiguration und Investitionen für das Montageszenario APM 

Eine zweite Möglichkeit, die Montage des Mikroscanners mit der zurzeit verfügbaren 

Technologie zu automatisieren, ist der Einsatz einer Relativkinematik (Genauigkeit 

relativ ≤ 1 µm) in Kombination mit einer Bildverarbeitung zur Positionserkennung der 

Bauteilrückseite. Vor der eigentlichen Positionierung wird bei der RPR mit einer spe-

ziellen Optik die Bauteiloberseite zur Unterseite bzw. Rückseite referenziert. Außer-

dem werden mittels eines Laserscanners die Topographietoleranzen der Baugruppe 

erfasst und ebenfalls auf die Bauteilrückseite referenziert. Durch diese Referenzierung 

kann die Bauteilrückseite zur Positionsbestimmung genutzt werden. Tabelle 8-2 zeigt 

die Beschaffungskosten und Komponenten der Variante „Relativpositionierung mit 

Rückseitenreferenzierung“ (RPR). 

Absolutkinematik

Zuführsysteme

Rakel und UV-Licht

Beleuchtung

Zusatzkinematik mit 

Spannsystem

Kamera und

Bildverarbeitung

Lasertriangulator

Endeffektor
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Relativpositionierung mit Rückseitenreferenzierung (RPR) 

 

Kamerasystem zur Bauteilvermessung mit Messoptik 

(Bauteilaufnahme von oben und unten gleichzeitig) 
30.000,00 € 

Beleuchtungssystem 6.000,00 € 

Lasertriangulator zur Vermessung der Baugruppentoleranzen 

in z-Richtung 
15.000,00 € 

Bildverarbeitungssystem 5.000,00 € 

Scankinematik 10.000,00 € 

Relativkinematik (Relativgenauigkeit ≈ 1 µm) 25.000,00 € 

Standard-Endeffektor 200,00 € 

Spannsystem mit Zusatzkinematik 7.000,00 € 

UV-Lampe zur Klebstoffaktivierung 1.500,00 € 

Rakelstation 3.000,00 € 

Zuführkomponenten 10.000,00 € 

Integrationskosten 30.000,00 € 

Summe (Beschaffungswert) 142.700,00 € 

Tabelle 8-2: Systemkonfiguration und Investitionen für das Montageszenario RPR 

Die letzte Möglichkeit, den Mikroscanner automatisiert zu montieren, ist der Einsatz 

der LRP. Dafür wird ein hochgenau relativ positionierender Roboter (Genauigkeit re-

lativ ≤ 1 µm) um die Komponenten der LRP-Sensorik und um einen Greifer mit inte-

grierter MeMo-Schnittstelle erweitert. Tabelle 8-3 fasst die benötigten Komponenten 

für das System „Laserreflexive Positionierung“ (LRP) zusammen. 

Relativkinematik

Zuführsysteme

Rakel und UV-Licht

Beleuchtung

Zusatzkinematik mit 

Spannsystem

Ober- und Unterseiten-

Kamera mit

Bildverarbeitung

Lasertriangulator

Endeffektor
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Laserreflexive Positionierung (LRP) 

 

Laserquelle 4.500,00 € 

PSD 1.050,00 € 

Signalverstärker 1.390,00 € 

Steuerelektronik Spiegel 500,00 € 

Relativkinematik 25.000,00 € 

MeMo-Endeffektor 1.000,00 € 

Spannsystem mit Zusatzkinematik 7.000,00 € 

DAQ Schnittstelle für Sensortechnik 1.000,00 € 

Kalibrierungselemente 4.000,00 € 

UV-Lampe zur Klebstoffaktivierung 1.500,00 € 

Rakelstation 3.000,00 € 

Zuführkomponenten 10.000,00 € 

Integrationskosten 30.000,00 € 

Summe (Beschaffungswert) 89.940,00 €  

Tabelle 8-3: Systemkonfiguration und Investitionen für das Montageszenario LRP 

Nach VDI-RICHTLINIE 3258A UND B (VDI/VDE 1964) berechnet sich der Maschinen-

stundensatz KMH aus den Abschreibungskosten KA, den kalkulatorischen Zinskosten 

KZ, den Raumkosten KR, den Energiekosten KE und den Instandhaltungskosten KI. 

                   (8.1) 

Die Abschreibungskosten setzen sich dabei aus dem Beschaffungswert der Systeme 

BW, der Nutzungsdauer ND, der jährlichen Arbeitszeit EZ und der Verfügbarkeit V der 

Systeme zusammen: 

Relativkinematik

Zuführsysteme

Rakel und UV-Licht
Zusatzkinematik mit 

Spannsystem

Laserquelle

MeMo-Endeffektor

DAQ-Schnittstelle

PSD mit 

Verstärker
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 (8.2) 

Für die hier durchgeführte Wirtschaftlichkeitsanalyse wird für alle Systeme eine Nut-

zungs- bzw. Abschreibungsdauer von 5 Jahren bei einer jährlichen Arbeitszeit im 

Zweischichtbetrieb von 2.400 Stunden angenommen. 

Die kalkulatorischen Zinskosten können über den Beschaffungswert und den Zinssatz 

Z ermittelt werden. Über die gesamte Abschreibungsdauer wird für alle Montagesze-

narien ein Zinssatz von 10 % pro Jahr angesetzt. 

   
    

      
 (8.3) 

Zur Abschätzung der Raumkosten für die Geräte, die im Reinraum betrieben werden 

müssen, werden die jährlichen Betriebskosten des Reinraums BK von 550 €/m² heran-

gezogen (HÖHN 2001). Zusammen mit dem Montageflächenbedarf AM ergibt sich für 

die Raumkosten damit 

   
     
  

 (8.4) 

Für die Energiekosten wird ein Strompreis KST von 15 ct/kWh angenommen und für 

alle Systeme mit einem Standardnutzungsfaktor NF und deren Nennleistung PN ver-

rechnet. 

             (8.5) 

Die Instandhaltungskosten lassen sich mit einem Instandhaltungskostensatz IKS von 

jährlich 7 % des Beschaffungswerts wie folgt bestimmen 

   
      
       

 (8.6) 

Aus dem Maschinenstundensatz KMH und den anteiligen Bedienerkosten KB, die für 

alle Anlagen mit 15 €/h angesetzt werden, kann der Arbeitsstundensatz für die Monta-

geanlagen berechnet werden. 

           (8.7) 

In Tabelle 8-4 sind die auf den Gleichungen (8.1) bis (8.7) basierenden Wirtschaftsda-

ten für die Montagevarianten APM, RPR und LRP gegenübergestellt. Die Werte für 

die Systemverfügbarkeiten stammen aus Herstellerangaben und aus Erfahrungswerten, 

die durch Expertenbefragung ermittelt wurden. Bei der LRP ging darüber hinaus die 

bei den Versuchen erreichte Verfügbarkeit ein. 
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Parameter Einheit APM RPR LRP 

Beschaffungswert € 209.700,00 142.700,00 89.940,00 

Nutzungsdauer a 5 5 5 

Arbeitszeit im Jahr h/a 2400 2400 2400 

Verfügbarkeit  90% 90% 80% 

Abschreibungskosten €/h 19,42 14,86 10,71 

Zinssatz 1/a 10% 10% 10% 

Kalkulierte Zinskosten €/h 4,85 3,72 2,68 

Flächenbedarf m² 11,1 5,25 5,25 

Betriebskosten €/m²a 550,00 550,00 550,00 

Raumnutzungskosten €/h 2,54 1,20 1,20 

Nennleistung kW 5,0 4,0 3,5 

Strompreis €/kWh 0,15 0,15 0,15 

Nutzungsfaktor  60% 60% 60% 

Energiekosten €/h 0,45 0,36 0,315 

Instandhaltungskostensatz  7% 7% 7% 

Instandhaltungskosten €/h 1,36 1,04 0,75 

Maschinenstundensatz €/h 28,6 21,2 15,65 

Anteilige Bedienerkosten €/h 10,0 10,0 10,0 

Arbeitsstundensatz €/h 38,62 31,18 25,65 

Taktzeit pro Fügeoperation s 5 40 60 

Tabelle 8-4: Gegenüberstellung der monetären Kennzahlen der Montageszenarios 

APM, RPR und LRP 

Betrachtet man die in der Produktion eines Unternehmens geplante Ausbringleistung 

im Zusammenhang mit den von den Anlagen erzielbaren Taktzeiten und den Arbeits-

stundensätzen, lassen sich für jedes Montagesystem die effektiven Montagekosten pro 

Stück berechnen. Dabei ist zu berücksichtigen, dass für die Montage eines Mikroscan-

ners zwei Fügeoperationen notwendig sind. 

Der Vorteil der LRP und der RPR gegenüber der APM ist der Einsatz von günstigen 

Relativkinematiken. Auf der anderen Seite können durch absolut positionierende Sys-

teme erheblich niedrigere Taktzeiten erreicht werden. Bild 8-4 zeigt die Montage-
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stückkosten in Abhängigkeit von der geplanten jährlichen Ausbringleistung bei einem 

Zweischichtbetrieb (2.400 Arbeitsstunden pro Jahr) für alle Montageszenarien. 

 

Bild 8-4: Stückkosten in Abhängigkeit von der Jahresausbringleistung für unterschied-

liche Montageszenarien 

Zu erkennen ist, dass die LRP für kleine Stückzahlen im Bereich von einer Zielaus-

bringleistung kleiner als 70.500 Stück pro Jahr die wirtschaftlichste Alternative dar-

stellt. Im mittleren Stückzahlbereich, d.h. bei einer Zielausbringleistung zwischen 

70.500 und 110.500 Stück pro Jahr, ist die RPR den anderen Montageszenarien vorzu-

ziehen. Dies liegt vor allem an der kürzeren Taktzeit der RPR. Ab einer Ausbringleis-

tung von 110.500 Stück pro Jahr empfiehlt sich der Einsatz absolut positionierender 

Systeme (APM). 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 

In modernen optischen Mikrosystemen und MOEMS-basierten Produkten sind viele 

sehr unterschiedliche Funktionen auf engem Raum konzentriert. Viele MOEMS-

basierte Produkte lassen sich deshalb nicht monolithisch fertigen, sie müssen vielmehr 

hybrid aus verschiedenen mikrooptischen Elementen wie Mikroschwingspiegeln, Lin-

sen, Dioden oder Mikrolasern zusammengesetzt werden. Die Montage MOEMS-

basierter Produkte erfordert eine außerordentlich schonende Bauteilhandhabung und 

eine sehr hohe Positioniergenauigkeit. Letztere beeinflusst maßgeblich die Funktion 

und die Qualität der montierten Systeme. In der industriellen Praxis werden hybride 

MOEMS entweder manuell mit geeigneten Handhabungshilfen montiert oder durch 

automatisierte, robotergestützte Mikromontagesysteme zusammengebaut. In beiden 

Fällen wird bei der Positionierung von Mikrokipp- und Mikroschwingspiegeln auf-

grund sensortechnischer Einschränkungen nicht die gewünschte Genauigkeit erreicht. 

Da diese Spiegel zunehmend in optische Mikrosysteme integriert werden sollen, 

herrscht großer Bedarf an Sensorsystemen, die für die Positionierung beweglicher 

Mikrospiegel geeignet sind. 

Ziel der vorliegenden Arbeit war deshalb die Entwicklung einer Methode zur berüh-

rungslosen, lasergestützten, hochgenauen Positionierung von Mikrokippspiegeln. Da-

rüber hinaus sollte ein Sensorsystem entworfen werden, das die Methode für die Mik-

romontage nutzt und ihre praktische Anwendbarkeit zeigt. 

Die Analyse der Montage von Spiegel-basierten MOEMS ergab als Ursache für die 

unzureichende Genauigkeit existierender Sensorsysteme drei zentrale Herausforderun-

gen bei der Bauteilpositionierung. Optische Mikrokomponenten müssen erstens in 

sechs räumlichen Freiheitsgraden positioniert werden, sie sind zweitens sowohl op-

tisch als auch taktil schwer zugänglich und sie erfordern drittens eine Ausrichtung an 

fügefernen Referenzelementen. 

Aus den Ergebnissen der Analyse wurden die Anforderungen an das neue Sensorsys-

tem zur Positionierung von MOEMS abgeleitet und darauf aufbauend eine Methode 

zur Lagebestimmung von Mikrokippspiegeln entwickelt. Zur Positionierung eines 

Mikrokippspiegels wird dabei der Strahl eines Messlasers am Spiegel reflektiert. 

Gleichzeitig wird die Aktorik des Spiegels ausgelenkt und die zurückgelegte Bahn des 

reflektierten Strahls mit einem optischen 2D-Sensor erfasst. 

Eine zu Beginn der Arbeit durchgeführte Simulation der relevanten Größen Laser, 

Spiegel und Sensor zeigte mithilfe der geometrischen Optik, dass das auf dem Sensor 

bei der Bewegung des Spiegels entstehende Lasermuster charakteristisch für die Posi-

tion des Spiegels ist. Auf Basis dieses Ergebnisses wurden zwei unterschiedliche ma-
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thematische Methoden zur Berechnung der Lage des Spiegels entwickelt: diese sind 

ein analytisch-numerischer Algorithmus und ein evolutionäres Vorgehen. 

Für den Entwurf des analytisch-numerischen Algorithmus wurde zuerst ein analyti-

sches Übertragungsmodell aufgestellt. Dieses Modell basiert, ähnlich wie die Simula-

tion zur Mustercharakterisierung, auf der geometrischen Optik. Allerdings wurde zur 

Vereinfachung der im Modell entstehenden Gleichungssysteme eine spezielle Initial-

raumkonfiguration entwickelt, in der relevante Vektorgrößen normiert und durch Ku-

gelkoordinaten dargestellt werden. Aus dem analytischen Übertragungsmodell wurde 

dann ein Gleichungssystem zur Beschreibung der sechs räumlichen Freiheitsgrade des 

Spiegels abgeleitet. Die Nullstellenlösung dieses Gleichungssystems stellt die gesuchte 

Spiegelposition dar. Mit der Methode „Trust-Region-Dogleg“ konnte ein Verfahren 

identifiziert werden, welches sich zur Lösung des Gleichungssystems eignet. Eine 

Monte-Carlo-Simulation zeigte eine theoretische Genauigkeit des analytisch-

numerischen Algorithmus mit einem gemittelten maximalen Fehler von translatorisch 

1,6*10
-2

 µm und rotatorisch zwischen 0 und 3,0*10
-10

 °. 

Parallel zum analytisch-numerischen Algorithmus wurde ein Verfahren zur Bestim-

mung der Spiegelposition auf Basis eines evolutionären Vorgehens entwickelt. Bei 

diesem Vorgehen wird das genetische Optimierungsverfahren der Evolutionsstrategie 

angewendet. Zunächst wurde zur Bewertung möglicher Lösungen eine Fitnessfunktion 

aufgestellt, die die Lösungsgüte durch den Vergleich des IST-Reflexionsmusters mit 

dem theoretischen Optimalmuster bestimmt. Darauf aufbauend wurde eine Beschrei-

bung der Spiegelpositionen als Individuen einer Generation aus möglichen Lösungen 

erarbeitet. Die Lösungen werden dabei in Form eines Vektors dargestellt, der neben 

den Positionsinformationen auch Informationen zu Mutationsschrittweiten und Fit-

nesswert enthält. Danach wurden durch eine Operatoranalyse die Strategieparameter, 

die Mutationsschrittweiten, das Selektionsschema und die Größe der 

Nachkommenpopulation anhand des Generationenverlaufs der Evolutionsstrategie op-

timiert. Zum Nachweis der theoretischen Positioniergenauigkeit des Verfahrens wurde, 

analog zum analytisch-numerischen Algorithmus, eine Monte-Carlo-Simulation 

durchgeführt. Die ermittelte theoretische Genauigkeit der translatorischen Freiheits-

grade lag bei 4,98 µm, die Winkelabweichung zwischen 1,3*10
-8

 ° und -6,1*10
-5

 °. 

Zur Validierung der simulativ erreichten Genauigkeiten beider Lösungsmethoden 

wurde ein Versuch durchgeführt, der die Positionierung einachsiger Mikrospiegel bei 

der Montage eines Mikroscanners abbildete. Dabei musste eine vormontierte Bau-

gruppe, die einen einachsig schwenkbaren Mikrospiegel beherbergt, mit einer Genau-

igkeit von translatorisch unter 10 µm und rotatorisch weniger als 0,1 ° positioniert 

werden. Bedingt durch die Bauteiltoleranzen, die Gehäusestruktur und die Spiegelpo-

sitionierung relativ zum Strahlengang des Lasers, brachte dieses Montageszenario alle 
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oben genannten Herausforderungen bei der Bauteilpositionierung mit sich. Zur Be-

stimmung der Bauteillage wurde die Aktorik des Mikrospiegels – gemäß der 

mechatronischen Montage (ANGERER 2004) – über eine Schnittstelle im Greifer des 

Montagesystems angesteuert und ausgelenkt. Auf den bewegten Spiegel wurde dann 

ein He-Ne-Laser fokussiert, dessen Reflexion mit einem zweidimensionalen PSD-

Sensor erfasst wurde. Der Versuch zeigte, dass der analytisch-numerische Algorithmus 

auch unter realen Bedingungen sehr gute Ergebnisse erzielt. Die erreichten Genauig-

keiten lagen bei 8,6 µm translatorisch und 1,9*10
-3

 ° rotatorisch. Das evolutionäre 

Vorgehen allerdings wies eine hohe Sensitivität gegenüber Kalibrierungsfehlern sowie 

Toleranzen im Versuchsstand und damit ein instabiles Verhalten unter Realbedingun-

gen auf. Die Konvergenz des evolutionären Algorithmus war, anders als in der Simula-

tion, nicht immer gewährleistet. Deshalb wurde neben der Zielfitness eine maximale 

Generationenanzahl als weiteres Abbruchkriterium eingeführt. Die so im Versuch er-

reichten Genauigkeiten des evolutionären Algorithmus lagen bei 46 µm translatorisch 

und 4,13*10
-3

 ° rotatorisch. Die Anforderungen des Montageszenarios wurden damit 

nur teilweise erfüllt. 

Die Arbeit schließt mit der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Laserreflexiven Po-

sitionierung. Wegen der im Versuch erreichten schlechten Werte für die Genauigkeit 

des evolutionären Vorgehens, wurde hier nur der analytisch-numerische Algorithmus 

berücksichtigt. Für Letzteren konnte anhand der Versuchsergebnisse eine Taktzeit von 

60 Sekunden unter Realbedingungen abgeschätzt werden. Der Vergleich dieses Werts 

zusammen mit den Investitionskosten sowie dem Maschinenstundensatz mit den ent-

sprechenden Werten eines absolut positionierenden Montagesystems und eines relativ 

positionierenden Montagesystems mit Rückseitenreferenzierung ergab einen wirt-

schaftlichen Einsatzbereich der LRP-gestützten automatisierten Mikromontage unter-

halb einer Zielausbringleistung von ca. 70.000 Stück pro Jahr. 

Auf der Grundlage der mathematischen Herleitungen der Gleichungen zur Positions-

berechnung, der Simulationen und der Versuche konnte in der vorliegenden Disserta-

tion nachgewiesen werden, das die Laserreflexive Positionierung eine geeignete Me-

thode ist, dreh- und kippbare Mikrospiegel bei eingeschränkter optischer und taktiler 

Zugänglichkeit in sechs räumlichen Freiheitsgraden berührungslos und hochgenau zu 

positionieren. Alle Anforderungen aus der Montage optischer Mikrokomponenten 

werden durch das Sensorprinzip erfüllt. 

Neben der Mikromontage ist der Einsatz der LRP auch in anderen Bereichen der 

Automatisierungstechnik denkbar. Die in den Simulationen erreichten Berechnungs-

genauigkeiten zeigten, dass eine Integration der Sensorkomponenten und des 

Schwingspiegels in eine hochgenau kalibrierte Gesamtanordnung die Genauigkeit des 

Verfahrens deutlich erhöht. In systemtechnische Komponenten integrierte Mikro-
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schwingspiegel könnten dann beispielsweise zur hochgenauen Positionsbestimmung 

und Ausrichtung von Masken oder Nanoimprint-Stempeln in der Halbleiterfertigung 

eingesetzt werden. 
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