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@ Verfahren und Vorrichtung zum Lappen bzw. Polieren optischer Flachen.

@) Das relativ zum Werkzeug bewegte Werkstlick
(1) wird mit einem Werkzeug in Form einer strei-
fenférmig ausgebildeten flexiblen Membran (5) bear-
beitet, auf deren Rickseite Belastungselemente (7)
mit einzeln ansteuerbarer Andruckkraft angeordnet
sind. Die von den Belastungselementen (7) auf das
Werkstiick (1) ausgelibte Druckverteilung wird zeit-
lich, abhingig von der Position des Werkstilicks (1)
variiert.

Mit Hilfe des Verfahrens lassen sich grofie opti-
sche Elemente wie z.B. Teleskopspiegel und Glanz-
winkeloptik fUr R&ntgenteleskope schneller als mit
den bisher bekannten Verfahren polieren, wobei
auch nicht-rotationssymmetrische Fehler der Ob-
erfliche beseitigt werden k&nnen.

Fig.2
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Verfahren und Vorrichtung zum Lippen bzw. Polieren optischer Fldchen

Das Lippen und Polieren von relativ grofen
optischen Bauteilen, wie sie z.B. fur astronomische
Beobachtungen bendtigt werden, ist mit konventio-
nellen Techniken eine sehr zeitaufwendige Arbeit,
da es duperst schwierig ist die gewlinschte Form
mit der erforderlichen Genauigkeit von Bruchteilen
der Lichtwellenisinge, typisch etwa 10-50 nm RMS,
Uber die gesamte zu bearbeitende Fldche zu errei-
chen.

Zur Verkiirzung der Bearbeitungszeit wurde
bereits ein Verfahren vorgeschlagen, das ein die
gesamte zu bearbeitende Fldche des Werkstlicks
bedeckendes Werkzeug in Form einer flexiblen
Membran vorsieht. Das Werkzeug, an dessen Un-
terseite die Polierelemente befestigt sind, oszilliert
dabei tangential Uber das Werkstlick unter einer
Reihe von relativ zum Werkstlick feststehenden
Belastungselementen, von denen eine aus den Ab-
weichungen des Werkstlicks von der Sollform be-
rechnete Druckverteilung erzeugt wird.

Mit diesem, aus der DE-A1 34 30 499 bekan-
nten Verfahren ist es jedoch schwierig, sehr grofe
Bautetle wie z.B. Teleskopspiegel mit einem
Durchmesser von 4 oder mehr Metern zu bearbei-
ten, da das entsprechend groe Werkzeug dann -
schwer handhabbar wird. Probleme bereiten unter
anderem das Zufilhren des Poliermittels, das stets
sehr gleichm#Big erfolgen muB, sowie das
Préparieren, d.h. das Belegen und Abdriicken des
Werkzeugs. AuBerdem kdnnen die starken lokalen
Druckdifferenzen auf der Ruckseite des Werkzeu-
ges ein Fliefen des Poliermitielirdgers verursa-
chen, so daB sich das Werkzeug relativ rasch ver-
formt. Dies flhrt zu einer Verringerung der nutzba-
ren Dynamik des Polierverfahrens.

Mit dem bekannten Verfahren ist es auferdem
nicht ohne weiteres mdglich, Glanzwinkeloptik wie
z.B. die konischen Schalen von Wolter-Teleskopen
fiir die Rontgenastronomie zu bearbeiten.

Aus der US-PS 23 99 924 ist ein Polierverfah-
ren bekannt, welches Zhnlich wie das vorgenannte
eine sich Uber die gesamte zu bearbeitende Flédche
erstreckende, flexible Membran als Werkzeug vor-
sieht, die mit einer an den vorausberechneten
Materialabtrag angepaBten Druckverteilung belastet
wird. Gleichzeitig rotiert hier das zu bearbeitende
Werkstuck.

Mit diesem Verfahren lassen sich aber nur
rotationssymmetrische Abweichungen von der Soll-
form des Werkstlicks herauspolieren. Auferdem ist
es nicht mdglich kurzperiodische Abweichungen zu
beseitigen, denn die Druckverteilung auf der
Riickseite des Werkzeuges verschiebt sich bei den
Polierbewegungen relativ zum Werkstlick, da sie
durch Gewichte erzeugt wird, die auf der Membran
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aufliegen und sich mit der Membran Uber die zu
bearbeitende Flache bewegen.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ein Verfahren anzugeben, mit dem die vorstehend
genannten Nachteile vermieden werden. Das Ver-
fahren sollte moglichst kurze Bearbeitungszeiten
ermdglichen und bezliglich der zu beseitigenden
Formabweichungen mdglichst universell anwend-
bar sein. .

Diese Aufgabe wird ausgehend von dem im
Oberbegriff genannten und einleitend be-
schriebenen Verfahren gem#B dem Kennzeichen
des Anspruches 1 dadurch geldst, daf das Werk-
zeug (5) streifenférmig ausgebildet ist und nur ein-
en Teilbereich des Werkstlickes (1) bedeckt und
der zeitliche Verlauf der Druckverteilung abhidngig
von der momentanen Relativposition zwischen
Werkstlick (1,21) und Werkzeug (5,25) gesteuert
wird.

Die zur Durchflihrung des Verfahrens benutzte
Vorrichtung besitzt deshalb einen Antrieb zur Her-
beiflihrung einer Relativbewegung zwischen Werk-
zeug und Werkstlick in einer zweiten Richtung mit
angeschlossenem Positionsmefsystem, sowie eine
mit dem PositionsmeBsystem und den Belastun-
gseinrichtungen verbundene Steuerung, so da# die
von den Belastungselementen ausgelibte Kraft
abhingig von der momentanen Position des
Werkstlicks bzw. des Werkzeugs bezliglich dieser
zweiten Bewegungsrichtung variiert werden kann.

Fir rotationssymmetrische Werkstiicke ist es
zweckmiBig, wenn die zweite Bewegung eine
Drehbewegung ist und der zeitliche Verlauf der
Druckverteilung abhéngig von dem Uber einen
Winkelencoder ermittelten Drehwinkel (¢) zwischen
Werkstlick und Werkzeug gesteuert wird.

Es ist jedoch auch mdglich, zB. das
Werkstiick auf einem Schlitten anzuordnen, der
eine oszillierende Linearbewegung ausfihrt, und
die Druckverteilung entsprechend den Mefwerten
gines mit den Schlitten verbundenen
Lingenmefsystems zu steuern.

Die Vorteile des erfindungsgemiéfen Verfah-
rens sind einmal darin zu sehen, daf das verwen-
dete streifenidrmige Werkzeug sich aufgrund sei-
ner relativ geringen Gréfe leichter herstellen und
handhaben [48t, als ein das ganze Werkstlick be-
deckendes Werkzeug.

Auferdem sind die Differenzen der Bearbei-
tungsdrucke zwischen einzelnen Punkten auf der
Ruckseite des Werkzeugs im zeitlichen Mittel sehr
viel klginer als bei volistindiger Uberdeckung des
Werkstiicks. Entsprechend geringer ist das Aus-
maB, in dem das Material des Poliermitteltrdgers
wegflieBen kann. Die ndtigen Abdriickvorginge,
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durch die der eigentliche Polierprozess immer wie-
der unterbrochen wird, kénnen deshalb in gréBeren
Abstdnden stattfinden.

Aufgrund der Geometrie des Werkzeuges 148t
sich auch die Poliermittelzufuhr einfacher I6sen.

Schliefllich wurde festgestellt, daB die fiir dem
eigentlichen Poliervorgang nétige Zeit sich nicht im
gleichen MaBe erh&ht, wie sich die Fldche des
Bearbeitungswerkzeuges vermindert. Vielmehr wird
der durch die Teilbedeckung entstehende Zsitver-
lust dadurch kompensiert, da die einzelnen, itera-
tiv durchgefiihrien Bearbeitungsschritte, die aus
mehrfachen  Polierdurchgdngen und  dazwi-
schenliegenden Mefvorgdngen bestehen, in denen
der Erfolg der Bearbeitung kontrolliert und die aus
den Abweichungen berechnete Druckverteilung neu
einzustellen ist, rascher konvergieren. Dieses bes-
sere Konvergenzverhalten erkldrt sich durch ein
geringeres Durchpridgen der Unvollkommenheiten
des Werkzeuges selbst auf die zu bearbeitende
Flache, als Folge der Mittelung dieses Einflusses
infolge der groBen Bewegung des Werkzeuges re-
lativ zum Werkstlick.

Eine zusatzliche Verkiirzung der Bearbeitungs-
zeit 188t sich dadurch erzielen, daB gleichzeitig mit
mehreren der streifenf&rmigen Werkzeuge an dem
zu polierenden Teil gearbeitet wird.

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der nachstehenden Beschreibung von
Ausfihrungsbeispielen anhand der Figuren 1 bis 3
der beigefligten Zeichnungen.

Figur 1 ist eine Prinzipskizze einer flr das
Ladppen bzw. Polieren von astronomischen Telesko-
pen geeigneten Vorrichtung in Aufsicht;

Figur 2 zeigt die Vorrichtung aus Figur 1 im
Schnitt;

Figur 3 skizziert die Anwendung des erfin-
dungsgemifen Verfahrens auf Glanzwinkeloptik;

Figur 4 ist die Skizze einer anderen
Ausfiihrungsform des in der Vorrichtung nach Figur
1.2 bzw. 3 benutzten, streifenfdrmigen Werkzeugs:

Figur 5 stellt ein mit dem erfindungs-
gem#fen Verfahren 2zu bearbeitendes, nicht
rotationssymmetrisches Werkstiick dar;

Figur 6 ist eine Prinzipskizze einer flir das
Lappen bzw. Polieren des Woerkstlicks aus Figur 5
geeigneten Vorrichtung;

Figur 7 zeigt die Vorrichtung aus Figur 6 im
Schnitt 1dngs der Linie VII-VII;

Figur 8 skizziert eine weitere, alternative
Ausfihrungsform fiir die Werkzeuge der Vorrich-
tungen aus Figur 1/2 und 6/7;

Figur 9 ist ein Diagramm, das die zur Besei-
tigung der Restfehler A Z der Fldche des
Werkstlcks (31) aus Figur 8 erforderliche Druck-
verteilung in Bewegungsrichtung (y) des Werk-
zeugs (37) zeigt;
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Figur 10 stellt den zeitlichen Verlauf des
Druckes eines der Belastungselemente (37) aus
Figur 8 dar.

Die in Figur 1 und 2 dargestellte Poliervorrich-
tung besitzt eine drehbar gelagerte Aufnahme (2)
flr das mit (1) bezeichnete Werkstlick. Bei dem
Werkstlick handelt es sich um den Hauptspiegsel
eines Teleskops flir astronomische Beobachtungen
mit einem Durchmesser von 8 Metern. Die Aufnah-
me (2) wird von einem Motor (3) angetrieben, auf
dessen Welle ein Encoder (4) zur Erfassung des
Drehwinkeis aufgesetzt ist.

Das zur Bearbeitung der Oberfiiche verwen-
dete Polierwerkzeug besteht aus siner strei-
fenf&rmigen, flexiblen Membran (5) von § m Linge
und ca. 1 m Breite aus Aluminium, an deren Unter-
seite die Poliermitteltrdger (9) aus Pech aufge-
bracht sind. Wenn das Werkzeug (5) als Membran
bezeichnet wird, so ist dabei zu berlcksichtigen,
daB die Membran bei den angegebenen Abmessun
gen durchaus eine Stdrke von 1 cm oder mehr
besitzen kann. Dieses streifenférmige Werkzeug
(5) wird von einem Antrieb (6) entlang der in den
Figuren nicht dargesteliten Fiihrungen in radialer
Richtung in eine oszillierende Bewegung versetzt,
wie dies durch den mit R bezeichneten Pfeil veran-
schaulicht ist.

Auf der Riickseite der Membran (5) stlitzen
sich mehrere radial hintereinander angeordnete Be-
lastungselemente (7) ab. Diese Belastungsele-
mente sind elektromagnetisch-oder hydraulisch
steuerbare Aktuatoren der Art, wie sie z.B. in der
eingangs genannten DE-A1 34 30 499 beschrieben
sind. Die Belastungselemente (7) stehen relativ
zum Werkstlick (1) fest und nehmen nicht an der
oszillierenden Bewegung der Membran (5) teil.

Die einzelnen Belastungselemente der insge-
samt mit (7) bezeichneten Gruppe werden indivi-
duell von einer Steuereinheit (8) mit einer aus den
gemessenen Abweichungen der Fldche des Spie-
gels (1) von der Soliform berechneten Kraft beauf-
schlagt. Die Andruckkraft jedes einzelnen Aktuators
(7) kann dabei in ihrem zeitlichen Verlauf abhéngig
von dem Azimutwinkel variiert werden, den der
Encoder (4) an das Steuergerdt (8) meldet. Ents-
prechend werden auch nicht rotationssymmetrische
Fehler der Spiegeloberfliche angegriffen. Voraus-
setzung flir dieses Verfahren ist natlirlich, da8 der
azimutale Verlauf der Fehler der Spiegeloberfliche
ermittelt und im Speicher eines an das Steuergert
(8) angeschlossenen Rechners abgelegt ist.

Wie dies in Figur 1 mit dem gestrichelt darge-
stellten Werkzeug (15) angedeutet ist, kann durch-
aus gleichzeitig mit mehreren Werkzeugen an dem
Spiegel (1) gearbeitet werden.

In Figur 3 ist in perspektivischer Darstellung
skizziert, wie mit Hilfe des erfindungsgem&gen Ver-
fahrens Glanzwinkeloptik bearbeitet werden kann.
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Hier ist mit (11) eine der konischenen Schalen
gines Wolter-Teleskops bezeichnet, deren In-
nenfldche poliert werden soll. Dazu wird ein strei-
fenférmiges Werkzeug (12) verwendet das langs
Mantellinie des Konus (11) oszilliert. Diese Oszilla-
tionsbewegung wird durch den Pfeil M in Figur 3
veranschaulicht. Der Konus (11) selbst rotiert um
seine LAngsachse.

Im Innern des Konus (11) stlitzen sich eben-
falls wieder eine Reihe von Aktuatoren (13) mit
einzeln einstelibarer und zeitlich, abhéngig vom
Drehwinkel ¢ des Konus (11) steuerbarer Kraft auf
der Rickseite der Membran (12) ab. Die Akiua-
toren (13) nehmen an der oszillierenden Bewegung
der Membran (12) nicht teil, sondern sind in Rich-
tung der Mantellinie feststehend angeordnet, bzw.
fihren selbstdndig eine Seitwértsbewegung mit im
Vergleich zur Bewegung der Membran (12) gerin-
gerer Amplitude und Frequenz aus.

In den beiden Ausflhrungsbeispielen nach
Figur 1/2 und Figur 3 ist auf der Riickseite der
streifenférmigen Membranen (5) bzw. (12) jeweils
nur eine Reihe von Aktuatoren (7) bzw. (13) an-
geordnet. Dies ist jedoch nicht unbedingt erforder-
lich. Es ist durchaus vorteilhaft mehrere Reihen von
Aktuatoren hintereinander anzuordnen und gleich-
zeitig anzusteuern, beispielsweise um bei fesige-
legter Gesamtfldche des Werkzeugs auch Fehlera-
nteile mit relativ hoher Ortsfrequenz angreifen zu
kénnen. Dieser Fall ist in Figur 4 dargestellt. Das
dort gezeigte Werkzeug (16) besitzt 45 Aktuatoren,
die in drei Reihen zu je 15 Einzelelementen (17a)
angeordnet sich auf der Rickseite der bewegten
Membran abstiitzen.

Auch ist es nicht erforderlich, daB das Werk-
zeug bzw. die zu bearbeitende Flache bei ihrer
Rotation Uber einen geschlossenen Kreis bewegt
werden. Insbesondere fiir die Bearbeitung von
Werkstiicken, die sich als Segmente oder Teilab-
schnitte eines Vollspiegels darstellen, ist eher eine
an den Réndern des Werkstiicks umkehrende, d.h.
eine oszillierende Rotationsbewegung vorzusehen,
wobei sich selbstverstdndlich auch der zeitliche
Verlauf des fiir die Steuerung der Druckverteilung
dienenden Signals umkehrt.

Wenn es sich bei den vorstehend angespro-
chenen Segmenten um solche handelt, die wie das
in Figur 5 dargestellte Teilstlck (21) des Vollspie-
gels (20) entweder rechteckidrmig begrenzt sind,
oder deren Abstand zum Kreismittelpunkt relativ
grof ist, dann ist es zweckméifBig, ansielle der
Rotationsbewegung zwischen Werkstlick und
Werkzeug eine Linearbewegung vorzusehen.

Dieser Fall wird nachstehend anhand der Figu-
ren 6 und 7 erldutert. Hier ist das zu ldppende
Werkstlick (21) auf einen bezlglich der Achse (x)
. langsgeflihrten Schiitten (22) aufgelegt. Dieser
Schlitten (22) wird durch die beiden auf Gewinde-
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spindeln arbeitenden Antriebe (23a) und (23b) in
eine vor-und zurlickgehende Bewegung verseizt,
wobei die momentane Position des Schlittens vom
Geber (24) eines mit dem Schiitten (21) verbunde-
nen Mafstabs (34) festgestellt wird.

Auf dem Werkstiick (21) liegt das Bearbei-
tungswerkzeug in Form einer streifenférmigen
Membran (25) auf, die durch die beiden Aniriebe
(26a) und (26b) in eine oszillierende Bewegung
senkrecht zur Bewegungsrichtung des Schlittens
(22) versetzt wird. Wie in dem Ausfuhriingsbeispiel
nach Figur 1/2 stltzen sich auch hier auf der
Rickseite der Membran (25) dicht aneinander ge-
setzt mehrere Aktuatoren (27) mit einstellbarer
Kraft ab. Die Aktuatoren sind beispielsweise in 3
Reihen zu je 12 Stlick angeordnet.

Die Druckkraft P; der einzelnen Aktuatoren
(27) wird von einer Steuersinheit (28) abhéngig von
der Position des Schiittens (22) in x-Richtung ge-
steuert, die der Geber (24) des
LingenmeBsystems an die Steuereinheit (28) mel-
det. Hierzu sind jeder Position Werte fiir den Druck
P; zugeordnet, die vorher aus den Fehlerverldufen
der Spiegeloberfldche in x-Richtung ermittelt und
im Speicher eines an die Steuereinheit (28) ange-
schiossenen Rechners abgelegt wurden.

in den vorstehend beschriebenen
Ausflihrungsbeispielen sind die Aktuatoren zur Er-
zeugung der Druckkraft jeweils feststehend,
wihrend das eigentliche Bearbeitungswerkzeug,
die streifenfSrmige Membran (5 bzw. 25), zwischen
den Aktuatoren und der Werkstiickoberfidche oszil-
liert.

Aus konstruktiven Grlnden kann es jedoch
zweckmiflig sein, wenn wie in Figur 8 dargestelit
die Membran (35) und die Aktuatoren (37) zu ein-
em gemeinsam in Langsrichtung (y) des Streifens
bewegbaren Werkzeug (39) zusammengefaft sind.
In diesem Falle ist der zeitliche Verlauf der Kraft
der Aktuatoren jedoch nicht nur entsprechend dem
Fehlerverlauf A Z der Werkstlickoberflache (31) in
einer Koordinate (linear oder rotatorisch) zu steu-
ern, sondern es ist auch der Fehlerverlauf in Bewe-
gungsrichtung ) des Werkzeugs zu
berlicksichtigen, d.h. der Druck der Aktuatoren mus
zu jedem Zeitpunkt abhingig von der Paosition je-
des einzelnen Aktuators beziiglich beider Koordina-
ten auf der Werkstlickoberfldche gesteuert werden.
Nur so ist zu erreichen, daf die entsprechend den
Abweichungen des Werkstlicks (31) von der Soll-
form bgrechnete und in Figur 9 beispielhaft skiz-
zierte Druckverteilung P (y) wahrend des Bearbei-
tungsvorganges auch bezliglich dieser Bewegungs-
richtung relativ zum Werkstlick feststeht.

Der Druckfunktion P (x) oder P (), mit der die
Aktuatoren (37) entsprechend der Bewegung des
Werkstiicks (31) in der einen Richtung wie anhand
von Figur 12 und 5/6 beschrieben beaufschiagt

-?
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werden, ist also eine zwsite Druckfunktion entspre-
chend der Variation der Bearbeitungsfehler inner-
halb der Amplitude (A) der Bewegung des jeweili-
gen Aktuators in y-Richtung zu Uiberlagern.

Erfolgt diese letzigenannte oszillierende Bewe-
gung des Woerkstlicks (39) genlgend schnell im
Vergleich zu der des Werkstlicks (31), so ergibt
sich beispielsweise flr den Druck des Aktuators
(37a) in Figur 8 der in Figur 10 skizzierte zeitliche
Verlauf.

Anspriiche

1. Verfahren zum L3ppen bzw. Polieren opti-
scher Fldchen, wobei die zu bearbeitende Fliche
vorher vermessen wird und der Lipp-bzw. Polier-
vorgang entsprechend den Abweichungen der Ist-
form der Fldche von einer vorbestimmten Sollform
gesteuert wird, indem
-auf die Fidche ein Lipp-bzw. Polierwerkzeug auf-
gelegt wird, welches als flexible Membran ausgebil-
det ist,

-auf der der Fliche abgewandten Seite der Mem-
bran eine Druckverteilung erzeugt wird, die den
Abweichungen der Fliche von ihrer Sollform ent-
spricht,

-die Membran durch im wesentlichen tangentiale
Kréfte Uber der zu bearbeitenden Flache in einer
ersten Richtung bewegt wird und

-das Werkzeug und die zu bearbeitende Fliche
sich relativ zueinander in einer zweiten Richtung
bewegen, dadurch gekennzeichnet, das

-das Woerkzeug (5) streifenfrmig ausgebildet ist
und nur einen Teilbereich des Werkstiickes (1)
bedeckt

-und der zeitliche Verlauf der Druckverteilung
abhdngig von der momentanen Relativposition zwi-
schen Woerkstlick (1.21) und Werkzeug (5,25) ge-
steuert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf gleichzeitig mit mehreren strei-
fenfSrmigen Werkzeugen (5,15) an der zu
ldppenden bzw. zu poiierenden Fliche (1) gearbei-
tet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Bewegung in der zweiten
Richtung eine Rotationsbewegung ist und der zeit-
liche Verlauf der Druckverteilung abhZngig vom
Drehwinkel ¢ zwischen Werkstiick (1) und Werk-
zeug (5) gesteuert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Bewegung in der zweiten
Richtung eine Linearbewegung ist und der zeitliche
Verlauf der Druckverteilung abhingig vom Weg (x)
des Woerkstlicks (21) bzw. des Werkzeuges (25)
gesteuert wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-4,
dadurch gekennzeichnet, daB die Druckverteilung
durch Belastungselemente (37) erzeugt wird, die
sich mit der Membran (35) in der ersten Richtung
bewegen und die Druckverteilung auf dem
Werkstlick in dieser Bewegungsrichtung dadurch
konstant gehalten wird, daB die Krédfte der einzel-
nen Belastungselemente (37a) zusétzlich abhéngig
von ihrer momentanen Paosition beziiglich dieser
ersten Bewegungsrichtung (y) gesteuert werden.

6. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriiche 1-5, mit
-einem als elastische Membran ausgebildeten
Werkzeug, das den L&pp-bzw. Poliergrund trigt,
-einer Vielzahl von Belastungselementen, die sich
mit individuell steuerbarer Kraft auf der Rickseite
der Mebran abstiitzen und diese gegen die Flache
dricken, sowie
-einem Antrieb, der die Membran unter den Bela-
stungselementen im wesentlichen tangential in ein-
er ersten Richiung (y) bewegt, dadurch gekenn-
zeichnet, daB
-die Membran (5,15,25,35) Streifenform besitzt und
nur einen Teil der zu bearbeitenden Fldche des
Woerkstilickes (1,11,21,31) bedeckt,

-ein Antrieb (3,23) zur Herbeiflihrung einer Relativ-
bewegung zwischen Werkzeug und Werkstlck in
einer zweiten Richtung (x) mit angeschlossenem
Positionsmefsystem (4,24) vorgesahen ist,

-sowie eine mit dem PositionsmeBsystem und den
Belastungseinrichtungen (7,27) verbundene Steue-
rung (8,28).

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Bewegung in der zwseiten
Richtung eine Rotationsbewegung ist und das Posi-
tionsmefsystem ein Winkelencoder (4) ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 68, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Bewegung in der zweiten
Richtung ein Linearbewegung ist und das Posi-
tionsmefBsystem ein Mafstab (24/34) ist.
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