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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling an inertial
drive based on pulse trains which consist of pulses with sections of different
gradients, and with variable amplitude and/or variable frequency. A pulse
interval occurs between the individual pulses, and the pulse duration is short
enough to be substantially less than the period duration of the individual
oscillations of the system to be driven.

(57) Zusammenfassung: Vorgestellt wird ein Verfahren zur Ansteuerung
eines Trégheitsantrichs auf der Basis von Impulsfolgen, bestechend aus
Impulsen mit Abschnitten unterschiedlicher Steigungen, und mit variabler
Amplitude und/oder variabler Frequenz. Zwischen den Einzelimpulsen ist
eine Impulspause vorhanden, wobei die Pulsdauer so kurz ist, dass sie
wesentlich unter der Periodendauer der Figenschwingungen des
anzutreibenden Systems liegt.
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Verfahren zur Ansteuerung eines Tragheitsantriebs

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteuerung eines Trdgheitsantriebs
auf der Basis von Impulsfolgen mit variabler Amplitude und/oder variabler
Frequenz gemaB Patentanspruch 1.

Es ist bekannt, Tragheitsantriebe, z.B. Piezo-Slip-Stick-Antriebe mit
elektrischen Signalen zu versorgen, welche nach Art einer Sdgezahnspannung
eine flache sowie eine steile Flanke besitzen.

Beim Anliegen der flachen Flanke nimmt der Reibkdrper des Antriebs den
sogenannten Slider mit. Ist die steile Flanke aktiv, kommt es zu einem
Durchrutschen zwischen Reibkdrper und Slider. Bei der nachsten flachen
Flanke der Impulsfolge wird wiederum der Reibkdper in die Lage versetzt, den
Slider bewegungsmaBig mitzunehmen.

Es hat sich gezeigt, dass das gewlinschte Durchrutschen zwischen Reibkdrper
und Slider nie vollstdndig gelingt. So wird der Slider immer ein Stiick des
Weges mit zurlickgenommen, wobei die GréBe dieses Stlickes von der Kraft
des Aktors, der Masse des Sliders sowie Elastizitaten im Material und auBeren

Kraften abhangt.

Bei sehr kleinen Schritten wird die Wegstrecke, um die zuriickbewegt wird,
nicht nur in Relation zur SchrittgréBe, sondern auch absolut gréBer, was zur
Folge hat, dass eine Reduzierung der SchrittgréBe zu einer Verstarkung
unerwiinschter Vibrationen des Antriebs flhrt.

Bei kleinen Amplituden der Sdgezahnspannung ist die Riickwartsbewegung bei
der steilen Flanke sehr viel groBer als der durchgefiihrte Schritt selbst. Sinkt
die Amplitude unter einen Minimalwert, werden Uberhaupt keine verwertbaren
Schritte des anzutreibenden Systems durchgefihrt.

Demnach wird bei der Ansteuerung eines Slip-Stick-Antriebs mit einer
iblichen bekannten Sagezahnspannung die Vibrationsamplitude bei kleinen
Schrittweiten nicht von der Schrittweite selbst, sondern von der Weite des
Zurlickrutschens an der steilen Flanke des Impulses dominiert.
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Fig. 1 lasst das Prinzip von Trégheitsantrieben erkennen. In solchen
Antrieben ist ein Aktor (D) vorgesehen, der mit einem sdagezahn-dhnlichen,
periodischen Signal beaufschlagt wird und eine Beschleunigung relativ zu
einem reibschliissig mit dem Aktor verbundenen beweglich gelagerten Laufer
(E) bewirkt. Bei einer niedrigen Beschleunigung des Aktors folgt der Laufer
aufgrund des Reibschlusses dem Aktor. Bei einer hohen Beschleunigung des
Aktors hingegen rutscht der Laufer relativ zum Aktor durch, sobald die
Trdagheitskraft des Laufers groBer als die Reibungskraft zwischen Laufer und
Aktor wird. Wenn mehrere Schritte durchgefihrt werden, kdnnen
makroskopische Bewegungen realisiert werden. Tragheitsantriebe stellen eine
mechanisch einfache Mdglichkeit dar, liber groBere Distanzen mit einer hohen
Bewegungsaufldsung zu positionieren.

Uber die Richtung des Sdgezahns kann die Bewegungsrichtung des Laufers
vorgegeben werden. "

Diese Antriebe haben den Nachteil, dass es aufgrund der Schritte immer
wieder zu Vibrationen kommt, die fiir Prazisionsaufgaben stdren sind.

Trégheitsantriebe kdnnen mit Signalen verschiedener Kurvenformen
angesteuert werden. Wichtig ist es, dass einer Phase hoher Beschleunigung
eine entgegengesetzte Phase mit geringer Beschleunigung folgt.

Eine sehr Ubliche Kurvenform ist in Fig. 2, Kurve A dargestellt. Dabei handelt
es sich um einen klassischen Sagezahn mit abwechselnd flacher und steiler
Flanke.

Die weiteren Kurvenformen B — F der Fig. 2 sind typische fir
Tragheitsantriebe verwendete Steuersignale. EP0823738 A2 zeigt zwei
unterschiedliche Kurvenformen.

Allen bekannten Ansteuersignalen ist gemein, dass sie beim Bewegen eines
Objektes stérende Vibrationen einkoppeln. Mit den bekannten Steuersignalen
erzeugen auch kleine Schritte groBe Vibrationen.

Aus dem Vorgenannten ist es daher Aufgabe der Erfindung, ein weiterent-
wickeltes Verfahren zur Ansteuerung eines Tragheitsantriebs auf der Basis
von z.B. sdgezahnformigen Impulsfolgen mit variabler Amplitude und/oder
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variabler Frequenz anzugeben, wobei duBerst kleine Schrittweiten im Bereich
<5 nm realisiert werden kdnnen und wobei weiterhin unerwiinschte
Vibrationen des anzutreibenden Systems bzw. eines daran angekoppelten
Objekts, z.B. eines nadelférmigen Objekts, minimierbar sind.

Die Ldsung der Aufgabe der Erfindung erfolgt durch die Lehre gemaB
Definition nach Patentanspruch 1, wobei die Unteranspriiche mindestens
zweckmadfBige Ausgestaltungen und Weiterbildungen darstellen.

Grundsatzlich wird erfindungsgemaB zur Reduzierung der Vibrationsamplitude
das Signal der Ansteuerimpulsfolge zu Impulsen mit Impulspausen verandert.

Wéahrend der Impulspausen muss nicht zwangsweise ein unveranderliches
Signal anliegen. So ist es z.B. durchaus mdglich, ein kontinuierlich
verdnderliches Signal anzulegen, um eine kontinuierliche Bewegung des
Antriebs zu erzielen. Es ist auch mdglich, situationsabhangige Kurven
anzulegen, so dass wahrend der Pulsdauer gewlinschte Bewegungen erzielt
werden kénnen.

Die Dauer des erfindungsgemaB verklrzten Steuerimpulses ist so kurz, dass
sie wesentlich unter der Periodendauer der Eigenschwingungen des anzu-
treibenden Systems liegt.

Werden zum Beispiel angelehnt an klassische flir Tragheitsantriebe
verwendete Sagezahnsignale zur Ansteuerung herangezogen, besteht der
einzelne Sdagezahnimpuls der Impulsfolge nicht nur aus einer langsamen und
einer schnellen Fklanke, sondern aus einer Folge einer langsamen Flanke,
einer schnellen Flanke und einer langsamen Flanke im Sinne eines verkirzten
Sdagezahnimpulses. Die Definition der langsamen Flanke ist so zu verstehen,
dass kein Durchrutschen zwischen Ldufer und Reibkdrper ausgeldst wird.
Dabei kann die langsame Flanke bis in den einstelligen Mikrosekundenbereich
hinein, oder sogar darunter, verk(irzt werden.

Da die Dauer des erfindungsgemaBen Steuerimpulses unter der Periodendauer
der Eigenschwingung des anzutreibenden Systems liegt, kann der Laufer dem
Sagezahn nicht mehr folgen. Aufgrund immer vorhandener
Materialelastizitaten wird jedoch ein Bewegungsschritt durchgefihrt. Die
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GroBe des Schrittes ist geringer, als sie sich fiur wesentlich langsamere
Impulse gleicher Amplitude ergeben wiirde. Fir den Laufer wirkt der Schritt
wie ein spontaner Sprung auf eine andere Position, so dass er mit einer
typischen Sprungantwort reagiert, wobei die Amplitude der Schwingung
hierbei nahezu linear von der Weite des Sprungs selbst abhédngt. Die Dauer
eines verkilirzen Impulses kann dann flir den weiteren Betrieb konstant
gehalten werden, wobei die Schrittfrequenz durch die Lange der Pause
zwischen den Schritten bestimmt wird. Es ist aber nicht ausgeschlossen, die
Schrittdauer an Betriebsverhaltnisse dynamisch anzupassen.

Der Vergleich zwischen klassischen Impulsfolgen mit verklrzten Impulsen
zeigt, dass die Amplitude der Vibration beim klassischen Impulsfolgen bei
kleiner werdender Schrittweite zunimmt. Bei verklirztem Steuerimpuls
hingegen nimmt die Vibration linear mit der Schrittweite ab, so dass der
verkilrzte Impuls insbesondere fiir die aufgabengemaB zu erzielenden kleinen
Schrittweiten geeignet ist.

Es sei betont, dass das Prinzip der verkiirzten Impulsfolgen nicht nur auf die
klassischen Sdgezdhne zur Ansteuerung von Tragheitsantrieben, sondern auch
auf alle anderen zur Ansteuerung von Tragheitsantrieben geeigneten
Kurvenformen, wie z.B. parabolische Kurvenformen angewendet werden kann.

Dariiber hinaus kdnnen auch extreme Auspragungen einer Folge von
langsamen Flanken und schnellen Flanken in Form eines Rechtecksignals
gewdhlt werden. Also Kurvenformen, die mit klassischen Stick-Slip-
Tragheitsantrieben nicht zu vereinbaren sind, da sich ein wesentlicher
Bewegungsabschnitt wahrend der Bewegungsrichtungsumkehr des Aktors
nicht aus einer Folge von Haftung und Durchrutschen (Stick-Slip), sondern
einer Folge von in unterschiedliche Richtungen rutschende Bewegung ergibt.
Wichtig ist auch dabei, dass die Dauer des erfindungsgemaBen
Steuerimpulses so kurz ist, dass sie wesentlich unter der Periodendauer der
Eigenschwingungen des anzutreibenden Systems liegt.

In der folgenden Beschreibung werden die Zusammenhéange der Einfachheit
halber anhand eines Sagezahn erldutert. Die verklrzten.Steuerimpulse
konnen auch auf alle anderen fiir Tragheitsantriebe geeigneten Kurvenformen
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und weitere Kurvenformen, die eine Folge langsamer und schneller Flanken
ausweisen, angewandt werden.

An dieser Stelle kurz zusammengefasst wird erfindungsgemaB zwischen den
Einzelimpulsen eine Impulspause vorgesehen, wobei die Pulsdauer kiirzer als
die Periodendauer der Eigenschwingung des anzutreibenden Systems gew&hlt
wird.

Wird die Dauer der Steuerimpulse konstant gehalten, kann die Schrittfrequenz
des Antriebs durch die variable Ladnge der Impulspausen bestimmt werden.

Flr den Fall einer Verwendung des Sdgezahns, ergibt sich ein vorzugsweise
zu verwendender Impuls der Impulsfolge aus einer Folge mit langsam
ansteigender, schnell fallender und wiederum langsam ansteigender Flanke.
Soll der Antrieb in die entgegengesetzte Richtung fahren, so miissen die
Bewegungsrichtungen der Flanken umgekehrt werden.

Amplitudenwerte kénnen zum Konstanthalten der Schrittweite entsprechend
nachgeregelt werden. Zum Erhalt der kleinen Schrittweiten wird
erfindungsgemaB eine dynamische Amplitudenregelung vorgenommen.

Aufgrund des neuartigen, linearen Zusammenhangs zwischen Vibration und
Schrittweite, bzw. Amplitude, kénnen nun sehr kleine Schritte, bis runter zur
Minimalamplitude, bei der noch Schritte durchgefihrt werden, technisch
sinnvoll genutzt werden. Fallt die Schrittweite geringer aus als die
Sollschrittweite, so kann durch eine Amplitudenerhdhung die Schrittweite
erh6ht werden. Fallt die Schrittweite zu groB aus, so wird die Amplitude
etwas reduziert. In der Ndhe der Minimalampliduden ist der Tragheitsantrieb
sehr empfindlich gegeniiber Einfliissen, wie z.B. externe Kréafte,
Kraftschwankungen aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten etc. Daher ist
ein Regelkreis fiir den Betrieb in der Nahe der Minimalamplituden sehr
vorteilhaft.

Ein schneller Regelkreis verhindert ein Festfahren des Antriebs. Liegt die
Schrittweite aufgrund geringer Steueramplituden bei Null, so muss die
Spannung erhoht werden, bis sich der Laufer wieder bewegt (losbricht). Wird
die Spannung langsam erhdht, so ist die endgliltige Spannung bei der sich der
Antrieb losbricht hoch - der Antrieb hat sich festgefressen. In Folge dessen
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macht der Antrieb auch nach dem Losbrechen zunéachst einen verhaltnismaBig
groBen Schritt. Wird jedoch zligig Uber einen Regelkreis reagiert, so muss
keine hohe Losbrechspannung tberwunden werden. Damit sind alle
Schrittweiten bis Null nutzbar.

Ein solcher Regelkreis erlaubt es also sehr keine Schritte mit dem Antrieb
durchzuflihren, die sich linear mit der Steueramplitude verandern. Eine
Hysterese, die ohne Regelkreis auftritt und eine hochauflésende Bewegung
unméglich macht, kann verhindert werden.

Die Geschwindigkeit des Antriebs ist Uber das Produkt aus Schrittfrequenz
und Schrittweite einstellbar, wobei Bereiche mit erwarteter starker Vibration
des anzutreibenden Systems durch die Wahl der Schrittweite ausgeblendet
werden.

Der neuartige proportionale Zusammenhangs zwischen der Schrittweite,
ausgeldst iber den erfindungsgemaBen Steuerimpuls, und der GroBe der
resultierenden Vibration bei kleinen Schritten macht diesen Ansatz sinnvoll,
da anders als bisher tblich bei kleinen Schritten keine stérenden Vibrationen
mehr auftreten. Mit der Verwendung des erfindungsgeméBen Steuerimpulses
kann eine deutlich geringere Vibration erzeugt werden, wenn fir langsame
Geschwindigkeiten kleine Schritte mit einer passenden Frequenz gewahlt
werden. Bei der Ansteuerung Uber traditionelle Steuersignale ware die Wahl
kieiner Schrittweiten qualitativ sogar nachteilig.

Mechanische Eigenschaften des anzutreibenden Systems einschlieBlich des
angekoppelten Objektes kdnnen Uber eine Impulsasymmetrie bei den
jeweiligen zur Ansteuerung benutzten Impulsfolgen kompensiert werden.

Es hat sich gezeigt, dass bei schnellen Schritten die iblicherweise
vorhandene Verstdrkerelekironik, Aktorik und Mechanik des Antriebs diesen
nicht perfekt folgen kénnen, was die Symmetrie des Schrittsignals so, wie es
mechanisch auf den Reibkontakt wirkt, verfalscht. Eine Abweichung von
dieser Symmetrie hat jedoch eine VergroBerung der Vibrationsamplitude zur
Folge. Diesem Effekt wird erfindungsgemaB durch das gezielte Einbringen
einer Asymmetrie bei der Ansteuerung entgegengewirkt. Diese Kompensation
kann statisch erfolgen, da die innerhalb des Systems auftretenden
Verfalschungen bei jedem Schritt nahezu identisch sind.
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Bei einer Richtungsumkehr fallen bei konstanter Amplitude der Impulsfolge
die ersten Schritte in die jeweils neue Richtung wesentlich gréBer aus im
Vergleich zu dem Fall, wenn bereijts ldnger in diese (neue) Richtung bewegt
wurde. ‘

Die Schrittweite baut sich nach und nach ab, bis wieder die gleiche Schritt-
weite wie vor der Richtungsumkehr erreicht wird.

Durch Anpassung der flir die Schritte verwendeten Amplitude kann dieser
unerwiinschte Effekt kompensiert werden. Bei einer Richtungsumkehr wird die
Amplitude reduziert. Nach und nach wird die Amplitude dann wieder auf den
urspriinglichen Wert angepasst. Diese Kompensation kann vorausschauend
erfolgen, da der genannte Effekt bei jeder Richtungsumkehr im Wesentlichen
identisch auftritt.

Die einzustellende Amplitude der Steuersignale ist frequenzabhdngig. Das
heiBt, es gibt eine Abhangigkeit von den Eigenresonanzfrequenzen des
Positionierers, die sich in ausgeprédgten Anhebungen und Absenkungen der
Steueramplitude zeigen, die notwendig ist, um den Laufer mit konstanten
Schrittweijten voranzutreiben. Die Eigenresonanzfrequenzen werden vom
Einbau bzw. der Einbaulage des Positionierers im Gesamtsystem beeinflusst
und variieren von Gerat zu Gerat.

Diese Frequenzabhangigkeit kann im Rahmen einer Kalibrierprozedur mit Hilfe
eines Positionssensors aufgenommen, gespeichert und entsprechend
kompensiert werden. Das ermdglicht die Steuerspannungen und Frequenzen
gezielt aufeinander abzustimmen, so dass auch ohne einen erfindungsgemaB
integrierten Wegsensor die Schrittweiten beim Durchfahren der Frequenzen
konstant bieiben.

Wenn erfindungsgemé&B eine Amplitudennachregelung erfolgt, derart, dass die
Schrittweite konstant bleibt, so werden kleinere Schrittweiten technisch
nutzbar. Von auBen einwirkende Krafte und interne Kraftschwankungen
werden durch den Amplitudenregelkreis ausgeglichen. Der Regler ist dabei so
gestaltet, dass ein Festfahren des Antriebs verhindert wird.

BekanntermaBen ergibt sich die Geschwindigkeit eines Tragheitsantriebs als
das Produkt aus Schrittfrequenz und Schrittweite, wobei die Schrittweite
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abhangig von der Amplitude der ansteuernden Impulsfolge ist. Es gibt
demnach verschiedene Kombinationen von Schrittfrequenz und Schrittweite,
um die gewlinschte Geschwindigkeit zu erreichen.

Bekannte Regelkreise nutzen entweder eine kenstante; hdufig maximale
Amplitude oder verwenden unterschiedliche Amplituden fiir verschiedene
Geschwindigkeitsbereiche.

Um gewlinschte kleine Schrittweiten zu realisieren, ist eine neuartige
Steuerung der Schrittfrequenz und Schrittweite vorgesehen. Hier gilt es, die
Amplitude derart einzustellen, dass Bereiche vermieden werden, bej denen
Schritte mit einer Frequenz unterhalb der Resonanzfrequenz des
Positionierers Vibrationen ausldsen. Die Amplituden dieser stérenden
Vibrationen steigt mit zunehmender Schrittweite. Schrittfrequenzen weit
oberhalb der Resonanzfrequenz des Positionierer l6sen jedoch geringe
Vibrationen aus.

ErfindungsgemaB wird im Unterschied zum Stand der Technik, welcher auf
klassischen Regelungsansdtzen basiert, der Bereich starker Vibrationen
umfahren. Das heiBt, dass die erfindungsgemaBen Steuerimpulse mit kleiner
Amplitude gewahlt werden, wenn sich der Antrieb langsam bewegen soll. Je
schneller die Bewegung sein soll, desto héher die Frequenz. Wenn die
Frequenz einen Wert deutlich oberhalb der Resonanzfrequenz erreicht hat,
wird die Amplitude erhoht. Es kann wahlweise die Amplitude oder auch die
Frequenz und Amplitude zusammen erhdht werden. Dabei ist es mdéglich
weiterhin die verkiirzten Schritte zu verwenden, es ist aber auch mdoglich im
schnellen Bereich auf Ubliche Ansteuersignale, z.B. Ansteuersignale von
bekannten Tragheitsantrieben, zu wechseln.

Ist eine langsame, kontinuierliche Bewegung des Antriebs zu erzielen, kénnen
Scanbewegung und Schrittbewegung liberlagert werden. Die Scanbewegung
ergibt sich aus einer quasi-statischen, im Vergleich zu den Flanken des
Schrittes langsam verénderlichen, Ansteuerung. Die Uberlagerung kann so
realisiert werden, dass ein Schritt durchgefiihrt wird, sobald die Scanbe-
wegung einen Schwellwert erreicht hat. Nach dem Schritt liegt die am Aktor
anliegende Spannung wieder so, dass von Neuem gescannt werden kann.
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Die erfindungsgemaB verkiirzten Impulse fir die Ansteuerung der Aktoren
kénnen an einen einzelnen Aktor angelegt werden der einen L3ufer, auch
Slider genannt, vorantreibt.

Es ist auch mdglich, dass mehrere Aktoren zusammen einen Laufer antrieben,
z.B. wenn der Laufer mit einer gréBeren Kraft anzutreiben ist als es ein
einzelner Aktor in der Lage ist.

Dabei ist es mdéglich die Signale der verschiedenen Aktoren zu
synchronisieren. Eine Variante wére, dass alle Aktoren zur gleichen Zeit die
gleichen Steuersignale angelegt bekommen, eine weitere Variante ist ein
zeitversetztes Ansteuern der verschiedenen Aktoren mit jeweils
erfindungsgemaB verkiirzten Impulsen. Die letzte beschriebene Variante hat
den Vorteil, dass ein solches Positioniersystem eine besonders gleichméBige
und kréftige Bewegung des Ldufers ermdglicht. Aufgrund der Elastizitidten in
den einzelnen Aktoren und der Mechanik ist es méglich die Aktoren
zeitversetzt auf den Laufer einwirken zu lassen, ohne dass sich fir eine
gleichmédBige Bewegung zu hohe mechanische Spannungen zwischen den
Reibflachen der einzelnen Aktoren und dem Laufer aufbauen.

Die Antriebe kdnnen mit dem erfindungsgem&B kurzen Steuersignal sehr viel
kleinere Schritte mit geringer Vibration durchfihren als bisher {iblich. Das
erlaubt es auch langsame Geschwindigkeiten mit einer hohen Schrittfrequenz
zu fahren, wenn die Schritte klein genug gewdhlt werden. So ist es z.B.
moglich eine hohe Bandbreite an Geschwindigkeiten zu fahren, wobei die
Schrittfrequenz standig oberhalb des horbaren Bereichs liegen. Das ergibt ein
gerauschloses Fahren der Antriebe.

Sollten die Geschwindigkeiten im hochfrequenten Bereich noch zu hoch fiir
einen Anwendung sein, so kann dann auch die Frequenz reduziert werden. In
der Regel ergeben sich dabei keine stérenden Gerduschpegel, da die Antriebe
dann mit sehr kleinen Amplituden angesteuert werden kénnen und aufgrund
der erfindungsmaéBigen kurzen Schrittimpulse sehr geringe gerdusch-
erzeugende Vibrationen auftreten.

Die Erfindung soll nachstehend anhand eines Ausfilihrungsbeispiels sowie
unter Zuhilfenahme von Figuren naher erldutert werden.

Hierbei zeigen:
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Fig. 1: Prinzipskizze eines bekannten Tragheitsantriebs mit entsprechender,
typischer Sdgezahnansteuerung;

Fig. 2: beispielhafte, bekannte Signalformen zur Ansteuerung von
Tragheitsantrieben; '

Fig. 3a: vereinfachte Darstellung eines linearen Tragheitsantriebs;
Fig. 3b: vereinfachte Darstellung eines rotatorischen Tragheitsantriebs;

Fig. 4: eine typische Bewegung von Reibkdrper und Laufer bei einer
Ansteuerung mit beispielhaft sdgezahnférmigen Impulsen gemaB Stand der
Technik;

Fig. 5a: eine vergleichende Darstellung eines (iblichen Sdgezahnimpulses mit
einem erfindungsgemaB verklrzten Sdgezahn mit einer Pulsdauer, die kiirzer
ist als die Periodendauer der Eigenschwingung des Systems;

Fig 5b: eine vergleichende Darstellung eines {blichen parabolischen
Ansteuersignals mit einem erfindungsgemaB verkiirzten parabolischen
Schrittimpuls mit einer Pulsdauer, die klirzer ist als die Periodendauer der
Eigenschwingung des Systems;

Fig. 6a: eine vereinfachte Skizze des Versuchsaufbaus zur Vermessung der
Vibrationen direkt am Laufer und an einem, schwingungstechnisch ungiinstig,
elastisch aufgehangten Referenzobjekt;

Fig. 6b: eine vergleichende Darstellung zwischen den Vibrationen, ausgeldst
durch einen 20nm-Schritt mit einem klassischen Sagezahn (obere beiden
Kurven) und einem beispielhaften erfindungsgeméaBen verkiirzten Sagezahn-
impulses (untere Kurven);

Fig. 6¢: eine vergleichende Darstellung zwischen den Vibrationen, ausgeldst
durch einen 100nm-Schritt mit einem klassischen parabolischen Signalform
(obere beiden Kurven) und einer beispielhaften erfindungsgemaB verkiirzten
parabolischen Impulsfolge (untere Kurven);

Fig. 7: eine Sprungantwort als Reaktion des anzutreibenden Systems auf
einen beispielhaften erfindungsgemas verkirzten Sdgezahnimpuls im
Vergleich realer zu idealer Sprungantwort;
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Fig. 8: eine vergleichende Darstellung der Vibration des Antriebes bei der
Ansteuerung lber einen klassischen Sagezahn mit den auftretenden
Vibrationen bei dem erfindungsgemaBen verkilrzten Sdgezahnimpuls;

Fig. 9: eine vergleichende Darstellung des Verhaltens von Schrittweite zu
Amplitude im Bereich kleiner Schritte wenn sich ein Positionierer aufgrund
einer fehlenden Regelung festfahrt (schwarze Pfeile — bilden einen Hysterese)
zu dem Verhalten wenn ein Festfahren lGber eine Amplitudenregelung
verhindert wird (schwarz-grauer Pfeil — einfacher linearer Zusammenhang);

Fig. 10: eine Darstellung eines ausgeblendeten (schattiert dargestellten)
Bereichs starker Vibrationen bei entsprechend gewadahlter Schrittweite und
Schrittfrequenz;

Fig. 11a: eine vergleichende Darstellung zwischen einem beispielhaften,
symmetrischen, erfindungsgemaBen verkirzten Sdgezahnimpuls, zu zwei
beispielhaften, ebenfalls erfindungsgemaB verkiirzten Sdgezahnimpulsen mit
Asymmetrie;

Fig. 11b: eine vergleichende Darstellung zwischen einem beispielhaften,
erfindungsgemaBen kurzen Rechtecksignal, zu zwei beispielhaften, ebenfalls
erfindungsgemaB kurzen Rechtecksignalen mit Asymmetrie;

Fig. 12: eine Darstellung einer Uberlagerten Scanbewegung mit den
erfindungsgemaB verklirzten beispielhaften Sagezahnen und

Fig. 13: eine zeitversetzte Ansteuerung von mehreren Piezoaktoren lber
beispielhafte erfindungsgemaBe verklrzte Sagezdhne.

Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines Tragheitsantriebs mit entsprechender,
typischer Sdgezahnansteuerung. In solchen Antrieben ist ein Aktor (D)
vorgesehen, der mit einem sdagezahn-ahnlichen, periodischen Signal
beaufschlagt wird und eine Beschleunigung relativ zu einem reibschllissig mit
dem Aktor verbundenen beweglich gelagerten Laufer (E) bewirkt.

Fig. 2 zeigt eine Auswahl an typischen Signalformen die flr Tragheitsantriebe
herangezogen werden. Wichtiges Kriterium ist, dass sich immer eine Phase
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mit hoher Beschleunigung mit einer Phase geringer Beschleunigung
abwechselt.

Kurve A: klassischer Sdgezahn

Kurve B: exponentielle Impulsfolge

Kurve C: parabolische Impulsfolge mit Sprung

Kurve D: Sdgezahne mit Pausen

Kurve E: Sagezahnfolge mit Pausen zwischen den Sagezdhnen
Kurve F: parabolischen Kurve.

Fig. 3a zeigt einen vereinfachten linearen Tfégheitsantrieb. Dargestellt sind
die typischen Komponenten. Dabei handelt es sich um den Trager (1a) einem
am Trager befestigen und durch die Sdgezahne anzusteuernden Aktor (2a),
und der an dem Aktor befindliche Reibfldche (3a). Die Reibflache (3a) steht
mit dem Laufer (4a) im standigen Reibkontakt. Durch eine geeignete
Ansteuerung des Aktors (2a) kann der Laufer entlang der Richtung (5a)
bewegt werden. In dieser Abbildung wird der Laufer (4a) durch eine Filhrung
(6a) gefihrt.

Fig. 3b zeigt einen vereinfachten rotatorischen Trégheitsantrieb. Dargestellt
sind die typischen Komponenten. Dabei handelt es sich um den Trager (1b)
einem am Trager befestigen und durch die S&gezadhne anzusteuernden Aktor
(2b), und der an dem Aktor befindliche Reibfldche (3b). Die Reibflache (3b)
steht mit dem L&ufer (4b) im stédndigen Reibkontakt. Durch eine geeignete
Ansteuerung des Aktors (2b) kann der Laufer entlang der Richtung (5b)
bewegt werden. In dieser Abbildung wird der Léufer (4b) durch eine Lager
(6b) rotatorisch geflihrt.

Die Darstellung nach Fig. 4 I&sst erkennen, wie ein Reibk&rper (dunkel liniert)
einen Laufer (helle Linie) mitnimmt. Bei der ansteigenden flachen Flanke
erfolgt das gewilinschte Mitnehmen des Laufers. Bei der steilen, abfallenden
Flanke kommt es zum Durchrutschen zwischen Reibkorper und und Liufer,
wobei dies nicht vollstandig geschieht. Vielmehr wird der Laufer immer ein
Stlck mit zurlickgezogen. Bei gewlinschten kleinen Schritten wird die Strecke,
um die die unerwlinschte Zurlickbewegung erfolgt, nicht nur in Relation zur
SchrittgroBe, sondern auch absolut gréBer, was zur Folge hat, dass eine
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Reduzierung der SchrittgroBe zu einer Verstdrkung unerwilnschter Vibrationen
des angetriebenen Objektes flhrt.

Die Fig. 5a illustriert den Vergleich eines traditionellen Sdgezahnimpulses
(dunkle Kurvenform) zu einem beispielhaften erfindungsgemaB verkirzten
Sagezahnimpuls (helle Kurvenform). Um beide Kurven in einem Dlagramm
abbilden zu kénnen, sind die Unterschiede in der Impulsdauer reduziert
dargestellt. Zur Reduzierung der Vibrationsamplitude wird das Ansteuersignal
zu Sagezahnen mit Pause verandert und die Dauer des verklirzten
Sdgezahnimpulses wird so weit reduziert, dass sie wesentlich unter der
Periodendauer der Eigenschwingungen des Positionierers liegt. Dabei kdnnen
sich die Pulsdauern vom traditionellen Sdgezahn und erfindungsgemas
verkilrzten Sagezahn durchaus um mehrere GréBenordnungen unterscheiden.

Die Fig. 5b illustriert den Vergleich eines traditionellen parabolischen Signals
zur Ansteuerung (dunkle Kurvenform) zu einer beispielhaften
erfindungsgemaB verklirzten parabolischen Kurvenform (helle Kurvenform).
Zur Reduzierung der Vibrationsamplitude wird das Ansteuersignal zu Impulsen
mit Pause verandert und die Dauer des verkirzten Impulses wird so weit
reduziert, dass sie wesentlich unter der Periodendauer'der
Eigenschwingungen des Positionierers liegt. Dabei kénnen sich die Pulsdauern
der traditionellen Kurvenform und dem erfindungsgemaB verkliirzten
Steuersignal durchaus um mehrere GréBenordnungen unterscheiden.

In Fig. 6a, Fig. 6b und Fig. 6¢c wird anhand beispielhafter Messungen an
einem Tragheitsantrieb die Wirkung der erfindungsgemaBen verklirzten
Impulsfolgen durch einen Vergleich zu einem traditionellen Sdgezahnverlauf
(Fig. 6b) und einem traditionellen parabolischen Signalverlauf (Fig. 6c)
verdeutlicht. Um einen direkten Vergleich zu ermdglichen sind die
Sédgezahnverldufe und die parabolischen Verldufe fiir die Ansteuersignale
traditionell gegen erfindungsgemaB verkirzt, direkt gegeniiber gestellt.

Fig. 6a zeigt eine vereinfachte Skizze

Ein in der Fihrung (5b) gefuhrter Laufer (5a) wird mit einem S&gezahnsignal
auf die Aktoren vorangetrieben. An dem Laufer (5a) ist ein kleiner Spiegel
(5¢) befestigt, dessen Position mit dem Laser (5d) eines Laserinterferometers

{iberwacht wird.
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Um die Wirkung der Schwingungen des Laufers (5a) auf ein Objekt zu zeigen,
welches schwingungstechnisch ungilinstig an den Ldufer angekoppelt ist, wird
ein weiterer Spiegel (5f) liber einen diinnen Stab (5e) an dem Laufer (5a)
befestigt. Da der Stab (5e) dinn ist und der Spiegel (5f) eine relativ hohe
Masse ausweist, kann der Spiegel (5f) leicht zu Vibrationen angeregt werden.
Die Bewegungen des Spiegels (5f) werden Uber einen zweiten Laserstrahls
(5g) des Laserinterfrerometers iberwacht.

Fig. 6b zeigt reale Messungen, die mit dem oben beschriebenen Versuchs-
aufbau ermittelt wurden.

Der Laufer wurde jeweils iber Sdgezahne zu einem Schritt in Hohe von 20nm
angeregt,

Im Falle der oberen beiden Graphen ist ein traditioneller Sdgezahn verwendet
worden, im Falle der unteren beiden Graphen ein erfindungsgemaB verklrzter
" Sagezahnimpuls. |

Der Graph ganz oben zeigt deutlich, dass der Schlitten nur einen ganz kleinen
Anteil der durch den Aktor vollzyogenen Bewegung in einen Schritt (20nm)
umsetzt, der groBte Teil ist lediglich ein Schwingen des Laufers in der
GréBenordung von 400nm.

Die Auswirkung der Schwingung des Laufers auf den Spiegel (5f) ist im
zweiten Graphen von oben dargestellt. Hier ist ein Schwingen des Spiegels
mit einer Amplitude von ca. 700nm zu beobachten mit einer anschlieBend
langen Einschwingzeit mit deutlich erkennbarer Schwebung. Ware statt der
Spiegelkonstruktion (5e + 5f) z.B. eine Nadel verwendet worden um mit
dieser auf der Nanoebene zu manipulieren, so ware es bei solchen
Vibrationen praktisch sehr schwer gewesen sich mit Schritten fein
anzunahern.

Wie Fig. 6b entnommen werden kann, verhalt sich die Situation im Falle der
Ansteuerung Uber die erfindungsgemaBen Sagezahnimpulse anders.

Im dritten Graph von oben ist die gemessene Position direkt am Laufer (5a)
dargestellt. Es ist ein 20nm Schritt zu sehen. Um ein eventuell vorhandenes
Einschwingen zu beurteilen ist die Auflosung der Fig 5b nicht ausreichend, Es
ist deutlich zu sehen, dass die Schwingungen weitaus geringer sind als bei
einem Schritt Gber einen herkbmmlichen Sagezahn. Gleiches gilt fir die
Schwingung des Spiegels (5f), dargestellt im untersten Graphen. Der 20nm-
Schritt lasst sich erkennen mit einem anschlieBend sehr kleinen und schnellen
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Einschwingverhalten. Das Verhalten ist deutlich besser als bei der
Verwendung eines herkdmmlichen Sdagezahns.

Mit einem solchen Positionierverhalten kann eine oben angesprochene Nadel
sehr gut flir Nanomanipulationen verwendet werden.

Fig. 6¢ zeigt reale Messungen, die mit dem oben beschriebenen Versuchs-
aufbau ermittelt wurden.

Der Laufer wurde jeweils (iber parabolische Signale zu einem Schritt in Hohe
von 100nm angeregt.

Im Falle der oberen beiden Graphen ist ein lbliches parabolisches Signal
verwendet worden, im Falle der unteren beiden Graphen ein erfindungsgemaB
verkiirzter parabolischer Impuls.

Der Graph ganz oben zeigt deutlich, dass der Schlitten nur einen ganz kleinen
Anteil der durch den Aktor vollzogenen Bewegung in einen Schritt (100nm)
umsetzt, der gréBte Teil ist lediglich ein Schwingen des Laufers in der
GréBenordnung von mehreren Mikrometern.

Die Auswirkung der Schwingung des Laufers auf den Spiegel (5f) ist im
zweiten Graphen von oben dargestellt. Hier ist ein Schwingen des Spiegels
mit einer Amplitude von ebenfalls mehreren Mikrometern zu beobachten mit
einer anschlieBend langen Einschwingzeit.

Wie Fig. 6¢c entnommen werden kann, verhédlt sich die Situation im Falle der
Ansteuerung Uber die erfindungsgemaB verkirzten parabolischen Impulse
anders.

Im dritten Graph von oben ist die gemessene Position direkt am Laufer (5a)
dargestellt. Es ist ein 100nm Schritt zu sehen. Um ein eventuell vorhandenes
Einschwingen zu beurteilen ist die Aufldésung der Fig 6c nicht ausreichend. Es
ist deutlich zu sehen, dass die Schwingungen weitaus geringer sind als bei
dem mit einem Ublichen parabolischen Signal angesteuerten Positionierer.
Gleiches gilt fiir die Schwingung des Spiegels (5f), dargestellt im untersten
Graphen. Der 100nm-Schritt ldsst sich erkennen mit einem anschlieBend sehr
kleinen und schnellen Einschwingverhalten. Das Verhalten ist wieder deutlich
besser als bei der Verwendung eines herkdmmlichen parabolischen Signals.

Die Fig. 7 illustriert die Reaktion des anzutreibenden Systems auf einen
beispielhaften, erfindungsgemaB verklirzten S&gezahnimpuls. Die hellgraue
Linie zeigt die reale Sprungantwort im Vergleich zur mittelgrauen Linie, die
die ideale Sprungantwort reprasentiert.
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Fig. 8 zeigt, dass die Vibrationen eines Tragheitsantriebes, angesteuert mit
einem traditionellen Steuersignal, mit kleiner werdenden Schrittweiten gréBer
werden (dunkle Linie), was die Nutzung sehr kleiner Schrittweiten technisch
unbrauchbar macht.

Anders verhdlt es sich bei der Ansteuerung iber die erfindungsgemas
verklirzten Steuerimpulse. Wie anhand der hellgrauen Linie zu erkennen ist,
werden die Vibrationen mit kleiner werdenden Schrittweite auch kleiner, was
kleine Schritte des Trégheitsantriebes technisch nutzbar macht.

Fig. 9 zeigt das typische Verhalten einen Tragheitsantriebs im Bereich der
kleinst mdglichen Schrittweiten — mit und ohne Amplitudenregelung.

Wird die Amplitude reduziert, so werden die Schrittweiten zunehmend kleiner,
bis kein Schritt mehr durchgeflihrt wird. Werden die Amplituden dann wieder
erhdht, so werden nicht sofort wieder Schritte durchgefihrt, sondern die
Amplitude muss solange erhdht werden, bis der Antrieb sprunghaft einen
groBen Schritt durchfihrt. Sobald ein solcher Schritt durchgefiihrt wurde,
kann wieder durch Variation der Amplitude die Schrittweite gesteuert werden
(schwarze Pfeile).

Im Falle der Amplitudenregelung kann die Schrittweite ber die Amplitude
durchgehend, bis runter zu einer Schrittweite von Null, im linearen
Zusammenhang genutzt werden (Schwarz/grauer Pfeil), da (iber einen zligigen
Regelkreis das oben beschriebene ,Festfahren™ verhindert wird. Zu der
Hysteresenbildung kommt es nicht, so dass die kleinen Schritte technisch
sinnvoll nutzbar sind.

Anhand der Fig. 10 wird ersichtlich, wie flr einen beispielhaften Positionierer
durch die Wahl geeigneter Schrittweiten und Frequenzen Bereiche starker
Vibrationen (grauer Bereich) ausgeblendet werden kénnen. Die schwarze
Linie stellt einen moglichen Reglerverlauf dar, der die Kombinationen von
Schrittfrequenz und Schrittweite vermeidet die zu starken Vibrationen fihren.

Fig. 11a zeigt drei beispielhafte erfindungsgemaBe Sdgezahnimpulse mit
unterschiedlichen Symmetrien. Die oberste (dunkle Linie) zeigt ein
symmetrischen Sdgezahn. Die Flachen die von dem S&gezahn und der
gepunkteten Linie umschlossen werden sind ober- und unterhalb des
Mittelwerts des Steuersignals gleich.
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In den beiden anderen Kurven ist die Flachen ober- und unterhalb des
Mittelwerts unterschiedlich. Die Flache oberhalb des Mittelwerts ist gréBer.
Eine Asymmetrie in die andere Richtung (Flache unterhalb des Mittelwerts ist
groBer) lieBe sich auch erzeugen.

Gezeigt wird, dass sich die Asymmetrie durch verschiedene Methoden
erzeugen lassen. Fir den mittleren Fall (dunkel grau) wird die Asymmetrie
tiber unterschiedliche Hhen der Amplitude eingestellt, wahrend im untersten
Fall (hellgrau) eine Asymmetrie Uber unterschiedlich steile Flanken erzeugt
wird.

Uber eine solche Asymmetrie kann ausgeglichen werden, dass die
Verstdrkerelektronik, Aktorik und die Mechanik einem schnellen Schritt nicht
unbedingt perfekt folgen kann, was dann an der Reibstelle zu einem
asymmetrischen Verhalten fihrt, was dann wiederum zu ungewollten
Vibrationen flhrt.

Fig. 11b zeigt drei beispielhafte erfindungsgemaBe Rechteckimpulsfolgen mit
unterschiedlichen Symmetrien. Die oberste (dunkle Linie) zeigt eine symme-
trische Rechteckimpulsfolge. Die Flachen, die von den Rechtecksignalen und
der gepunkteten Linie umschlossen werden, sind ober- und unterhalb des
Mittelwerts des Steuersignals gleich.

In den beiden anderen Kurven sind die Flachen ober- und unterhalb des
Mittelwerts unterschiedlich. Die Flache oberhalb des Mittelwerts ist groBer.
Eine Asymmetrie in die andere Richtung (Flache unterhalb des Mittelwerts ist
groBer) lieBe sich auch erzeugen.

Gezeigt wird, dass sich die Asymmetrie durch verschiedene Methoden
erzeugen lasst. Fir den mittleren Fall (dunkelgrau) wird die Asymmetrie {iber
unterschiedliche Héhen der Amplitude eingestellt, wahrend im untersten Fall
(hellgrau) eine Asymmetrie Uber eine unterschiedlich lange Dauer zwischen
den Rutschphasen erzeugt wird.

Uber eine solche Asymmetrie kann der Fall ausgeglichen werden, dass die
Verstarkerelektronik, Aktorik und die Mechanik einem schnellen Schritt nicht
unbedingt perfekt folgen kann, was dann an der Reibstelle zu einem
asymmetrischen Verhalten flhrt, was wiederum ungewolite Vibrationen
erzeugt.

Fig. 12 zeigt eine Uberlagerung einer Scanbewegung mit beispielhaften
erfindungsgemaBen Sagezahnimpulsen. Zu erkennen ist eine langsam
ansteigende Linie, unterbrochen durch Sagezahnimpulse. Eine solches
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Ansteuersignal erlaubt eine kontinuierliche Scanbewegung mit einem Laufer
auszufihren.

Die Scanbewegung ergibt sich aus einer quasi-statischen, im Vergleich zu den
Flanken des Schrittes langsam veranderlichen, Ansteuerung. Die Uberlagerung
kann so realisiert werden, dass ein Schritt durchgefiihrt wird, sobald die
Scanbewegung einen Schwellwert erreicht hat. Nach dem Schritt ist die am
Aktor anliegende Spannung wieder auf dem Niveau wie vor dem ersten Scan,
so dass wieder neu gescannt werden kann. Indem diese Zyklen wiederholt
durchgefiihrt werden, ist der mégliche Hub theoretisch unbegrenzt.

Fig. 13 zeigt beispielhafte, erfindungsgemaB verkiirzte Sagezahnverlaufe, mit
denen ein Antrieb mit in diesem Fall drei Aktoren angesteuert werden kann.
Die Sigezdhne erfolgen mit der gleichen Frequenz, sind aber zeitlich
versetzt, so dass nicht alle Aktoren gleichzeitig einen Schritt durchfihren. Mit
solchen Mehraktorantrieben kénnen kraftige Aktoren mit einem sehr
gleichmaBigen Laufverhalten realisiert werden.
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Anspriche

1. ‘Verfahren zur Ansteuerung eines Tragheitsantriebs auf der Basis von
Impulsfolgen mit Abschnitten unterschiedlicher Steigungen sowie mit
variabler Amplitude und/oder variabler Frequenz,

dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen den Einzelimpulsen eine Impulspause vorgesehen ist, wobei die
Pulsdauer wesentlich kleiner als die Periodendauer der Eigenschwingungen
des anzutreibenden Systems gewdhlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

sich jeder Impuls aus einer Folge mit langsam ansteigender, schnell fallender
und langsam ansteigender Flanke oder langsam fallender, schnell steigender
und langsam fallender Flanke ergibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Dauer des Impulses konstant gehalten und die Schrittfrequenz des
Antriebs durch die variable Lange von Impulspausen bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei einem Richtungswechsel des Antriebs die Amplitudenwerte zur
Kompensation sich andernder Schrittweiten angepasst werden.

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Amplitudenwerte zum Konstanthalten der Schrittweite nachgeregelt

werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
zum Erhalt von kleinen Schrittweiten im Bereich £5 nm eine dynamische

Amplitudenregelung erfolgt.
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7. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Geschwindigkeit des Antriebs (iber das Produkt aus Schrittfrequenz und
Schrittweite einstellbar ist, wobei Bereiche mit erwarteter starker Vibration
des anzutreibenden Systems ausgeblendet werden,

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mechanische und/oder elektrische Eigenschaften des anzutreibenden Systems
Uber eine Impulsasymmetrie bei den jeweiligen zur Ansteuerung benutzten
Impulsfolgen kompensierbar sind.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

frequenzabhdngige Variationen in der Schrittweise durch Anpassungen der
Steueramplituden korrigiert werden, wobej diese Anpassung sowohl
vorausschauend {iber eine aufgenommene Messreihe als auch dynamisch
korrigierbar ist.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Uberlagerung von langsamer Scanbewegung und schnellen Impulsen ein
kontinuierliches Bewegen des Antriebs ermoglicht.

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

je Antrieb mehr als ein Aktor eingesetzt wird, wobei die Aktoren wahlweise
identisch oder zeitversetzt angesteuert werden kénnen.

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Pulsdauer eines Einzelimpulses kleiner als 50us ist.
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