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(57) Abstract: The invention is related to a method for accelerating a control movement in a positioner system, wherein at least

one step motor with an alterable control frequency f is controlled, the control velocity is dependent upon the control frequency f and
@0 wherein a positioning step of the control movement is respectively triggered by a period of the control frequency f. According to the
w={ invention, an acceptable control frequency f,,, is initially allocated to each positioning step inside a control range 1, the allocations
S of control frequencies f,,; and positioning steps are stored in the form of a data set, the current control frequency fi, is compared with
w={ an acceptable control frequency f,, of a subsequent positioning step during the control movement for each positioning step and the
& control frequency f for the next step is increased according to the result of said comparison when fig<fy, the control frequency
O for the next step is maintained when the result of the comparison is fii, = f,,; or the control frequency f is reduced for the next step

when the result of the comparison is fig>f -

g [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Zur Erkidrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Beschleunigung der Verstellbewegung in einem Po-
sitioniersystem, bei dem mindestens ein Schrittmotor mit einer verdnderbaren Ansteuerfrequenz f angesteuert wird, die Verstellge-
schwindigkeit von der Ansteuerfrequenz f ablidingig ist und mit jeweils einer Periode der Ansteuerfrequenz f ein Positionierschritt der
Verstellbewegung ausgelost wird. Erfindungsgemi8 ist bei einem solchen Verfahren vorgesehen, zunichst jedem Positionierschritt
innerhalb eines Verstellbereiches 1 eine zuldssige Ansteuerfrequenz f,,; zuzuordnen, die Zuordnungen von Ansteuerfrequenzen £,
und Positionierschritten als Datensatz zu speichern, dann wihrend der Verstellbewegung fiir jeden Positionierschritt die aktuell an-
liegende Ansteuerfrequenz fi, mit der zuldssigen Ansteuerfrequenz f,,; des nachfolgenden Positionierschrittes zu vergleichen und in
Abhingigkeit vom Ergebnis dieses Vergleichs die Ansteuerfrequenz f fiir den nachfolgenden Schritt zu erhthen, wenn der Vergleich
fis < fax ergibt, die Ansteuerfrequenz f fiir den nachfolgenden Schritt beizubehalten, wenn der Vergleich fi,, = f,, ergibt oder die
Ansteuerfrequenz f fiir den nachfolgenden Schritt abzusenken, wenn der Vergleich fi > £, ergibt.
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Verfahren zur Beschleunigung der Verstellbewegung in einem

Positioniersystem mit Schrittmotoren

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Beschleu-
nigung der Verstellbewegung in einem Positioniersystem, bei
dem mindestens ein Schrittmotor mit einer ver#inderbaren An-

stéuerfrequenz f angesteuert wird, die Verstellgeschwindig-

keit von der Anéteuerfrequenz f abh&angig ist und»mit je-

weils einer Periode der Ansteuerfreqﬁenz f ein Positionier-
schritt aer Verstellbewegung ausgelést wird, wobel die Ge-
samtzahl 'dér aneinandergereihﬁen Positibnie;schritte der
Lange eines Verstellbereiéhes entspricht und jedem Poéitio-
nierschritt eine bestimmte Position innerhalb des Verstell~-

bereiches zugeordnet ist.

Es ist bekannt, die Schrittwinkel, die fiir einen Schrittmo-
tor definiert vorgegeben wer@en, in Inkremente'einer Langs-
bewegung zu wandeln und auf dieser Grundlage Positioniersy-
steme zu betreiben, mit denen Verschiebungen von Geratebau—
gruppen entlang eines Verstellbereiches bzw. einer Bahn
hochgenau vorgenommen werden. Mit entsprechender Beschal-
tung der Wicklungen bzw. der Phasensteuerung des Schrittmo—
tors 1aBt sich eine sensible Ansteuerung .und. damit ein
Fortschreiten der Drehbewegung in so kleinen Schrittwinkeln
erzielen, daR auch fir optische Feinge;éte, wie beispiels-
weise Zoomeinrichtungen in Mikroskopen, die préazise Posi-
tionierung der Zoomgruppen erreicht wird, die zum Veréndern

der VergrdBerung beil Beibehaltung der Abbildungsschirfe er-

forderlich ist.
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SQ sind beim derzeiten Stand der Entwicklung bei permanent
erregten Schrittmotoren Schrittwinkel von 3,75°, bei Hy-
bridschrittmotoren Schrittwinkel von 1,8° und bei Reluk-
tanzschrittmotoren Schrittwinkel von 1° iblich. Zur Wand-
lung der Dreh- in eine Langsbewegung werden in der Regel

Spindelsysteme genutzt.

Ein bei der Konfiguration von Positioniersystemén mit
Schrittmotoren stets zu beachfendes Problem besteht darin,
daB aufgrund der begrénzten-Stromanstiegsgeschwindigkeit in
den Windungen der Motorwicklung das zur Verfiigung stehende
Drehmoment mit zunehmender Schrittfrequenz abnimmt. Da ein
Teil des Drehmoments zur Beschleunigung der externen Masse,
beispielsweise einer zu verschiebenden Zoomgruppe, genutzt
wird, wird der zum Starten und Stoppen verfiigbare Ansteuer-
frequenzbereich mit zunehmendem Lasttrdgheitsmoment klei-

ner.

Solange der Schrittmotor mit einer Ansteuerfrequenz im
Start- und Stop-Frequenzbereich betrieben wird, kann er je-
derzeit ohne Schrittverluste angehalten werden. Im Be-
schleunigungsfrequenzbereich dagégen, der innerhalb der
oberen Startgrenzfrequenz und der Betriebsgrenzfrequenz'
liegt, ist es nicht mdglich, den Schrittmotor ohne Schritt-

verluste zu stoppen.

Um Ungenauigkeiten bei der Positionierung zu vermeiden und
auch um bei einem gegebenen Lastmoment kurze Verstellzeiten
zu erzielen, ist es‘also notwendig, die Ansteuerfrequenz
Uber den Startfrequenzbereich und den Beschleunigungsfre-
quenzbereich hinwegvbis zur Betriebsgrenzfrequenz sukzessi-

ve zu erh&hen, d.h. es ist Schritt fiir Schritt zu beschleu-
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nigen, bis die bei Ansteuerung mit der Betriebsgrenzfre-
quenz die maximal mdgliche Geschwindigkeit erreiéht ist.
Umgekehrt ist bereits vor dem Erreichén der Zielposition
einer zu verschiebenden Baugruppe die Ansfeuerfrequenz bis
in den Stop—Freqﬁenzbereich hinunter zu verrihgern und da-

durch der Schrittmotor abzubremsen.

Meist kommt es darauf an, die Verschiebung méglichst
schnell vqrzunehmen(und die betreffende Baugruppe schnell
in eine vorgegebene Position zu bringen. Um das zu errei-
chen, werden Beschléunigungs— und Bremsfunktionen in Form
von Kurvenverldufen vorgegeben, die in‘der Fachwelt auch
unter der Bezeichnung Beschleuniguhgs— bzw. Bremsrampen be-

kannt sind.

Dem Verlauf einer solchen Beschleuhigungsrampe folgénd wer-
den die Schrittmotoren.ddréh Erhdhing der Ansteuerfrequen:z
bis zu ihrer maximalen Drehzahl beschleunigt, wobei die von
Schritt zu Schritt m8gliche Anhebung der Ansteuerfreguenz

stets den technischen Eigenschaften bzw. dem Leistungsver-

‘ mogen des Jeweiligen Schrittmotors und der ahgekoppelteh

Last abhangig ist.

Insofern werden linear verlaufende Beéchleunigungsfunktio-
neh fir die Drehzahlbereiche vorgegeben, in .denen die
Schrittfrequénz—Drehmoment—Kennlinie eine angendhert linea-
re Funktion ‘hat. In hoheren Dfehzahlbereichen werden der
Beschleunigungsfunkti@h. exponentielle Formen zugrunde ge-
legt, da diese sich~sehr gut dem Verlauf der Schrittfre-

quenz-Drehmoment-Kennlinie anpassen lassen.
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Zerlegt man nun einen Verstellbereich, der sich beispiels-
weise Uber eine gerade Bahn hinweg erstreckt, in einzelne,
in ihrer Vielzéhl den Schrittwinkeln proportionale Inkre-
mente, die im folgenden als Positionierschritte bezeichnet
werden sollen, so lassen sich innerhalb eines Verstellbe-
reiches, in dem eine Baugruppe mit fest vorgegebenem Bewe-
gungsabiauf'verschoben werden soll,AExtrempositionen fest-

legen, wie Start-, Halte- und Wendepositionen, wobei sich

bei letzteren die Bewegungsrichtung der Baugruppe umkehrt.

Nahert sich die Baugruppe wahrend der Verschiebung einer

Hélte—‘oder Wendeposition, muB die Ansteuerfrequenz recht-

zeitig in dén Stop-Frequenzbereich abgeéenktAwerden.

Es kann also fiir jede beliebige Position innerhalb des Ver-
stellbereiches in Abhingigkeit von deren Abstand zu einer
der Extrempositionén angegeben werden, ob die Ansteuerfre-
quenz in Bewegungsrichtung naChfdlgend erhdht, beibehalten'
oder verringert werden muB, um die im Hinblick auf Ver-
stéllgeschwindigkeit und Positioniergehauigkeit optimale

Betriebsweise zu realisieren.

Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren zur
Ansteuerung von Schrittmotoren wird zu diesém Zweck wahrend
der Versfellbewegung stets  die derzeit mdgliche Anhaltepo-
sition mit der anzufahrenden Extremposition verglichen und
der Bremsvorgang durch Verringerung der Ansteuerfrequenz
eingeieitet, wenn sich die mégliche Anhalteposition und die
Extremposition decken. Diese Verfahrensweise erfordert
nachteiligerweise jedoch verhdltnismaBig viel Speicher- und

Rechenkapazitat.
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Eine anderes bekanntes Verfahren sieht dagegen vor, die Ex-
tempositionen abzuspeichern und wahrend der Verstellbewe-
gung fur jeden Positionsschritt im voraus zu befechnen, ob
die aktuelle Geschwindigkeit im zuléssigen Bereich liegt.
In Abhéngigkeit davon wird dann entschieden, ob beschleu-
nigt, die Geschwindigkeit gehalten oder gebremst wird. Aber
auch hiermit lassen sich die Speicherkapaéitét und die not-

wendige Rechenzelt nicht wesentlich verringern.

Die Vorgenannten Nachteile fallen besonders dann ins Ge-
wicht, wenn es Sich um Positioniersysteme handelt, die meh-
rere Schrittmotoren fUr.Stellbewegungen verschiedener Bau-
gruppen umfassen. So ist in WO 99/0436 eine ,Anordnung zur
direkten Steuerung der Bewegung eines Zﬁomsystems in einem
Steredmik;oskop“ beschrieben, bei welcher die Positionie-
rung der thischen Zoomgruppen mit getrennt angesteuerten

Schrittmotoren vorgeséhen ist.

Im Stand der Technik werden bei Ansteuerungen dieser Art
die  Extrempositionen aller Bewegungsabléufe,abgespeichert
und es wird, wie bereit vofstehend erwahnt, fiir die einzel-
nen Positionsschfitte im voraus berechnet, ob die aktuelle

Geschwindigkeit im zuldssigen Bereich liegt, was aber mit

~den bereits genannten Nachteile verbunden ist.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren der eingangs beschriebenen Art derart weiter-
zubilden, daB unter Beibehaltung einer hohen Positionierge-
nauigkeit bei  verringertem technischen Aufwand ein

schnellstmdglicher Bewegungsablauf erzielt werden kann.
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Erfindungsgem&f ist bei einem solchen Verfahren zur Be-
schleunigung der Verstellbewegungen in einem Positioniersy-
stem vorgesehen[ zundchst jedem Positionierschritt inner-
halb eines’ Vérstellbereiches eine zuldssige Ansteuerfre-
quenz f,,; zuzuordnen. Die Zuordnungen von Ansteuerffequen—
zen f,u und Positionierschritten werden als Datensatz in
einem Speicher abrufbar abgelegti Wihrend der Verstellbewe-
gung wird fir jeden Poéitioniérschritt die aktuell anlie-
gende  Ansteuerfrequenz fis mit der Zuléssigen Ansteuerfre-
quenz £, des in Bewegungsrichtung nachfolgenden Positio-
nierschrittes verglichen, und in Abhangigkeit vom Ergebnis

dieses Vergleichs wird die Ansteuerfrequenz f fiir den nach-

. folgenden Schritt erhoht, wenn der Vergleich fist<fru1 er-

gibt, es wird die Ansteuerfrequenz £ fur-den naéhfolgenden
Schritt beibehalten, wenn das Ergebnis des Vergleichs
fist=fzu1 ergibt oder es wird die Ansteuerfrequenz f fir den
nachfolgenden Schritt abgesenkt, wenn das Ergebnis des Ver-

gleichs fis>f,u1 ergibt..

Mit der Zuordnung von Positionierschritten und maximal zZu-
ldssigen ‘Ansteuerfrequenzen fzuu ‘erhalt man einen.auf dén
gesamten Verstellbereich bezogenen Geschwindigkeitsvektor,
der die zul&dssigen Geschwindigkeiten des Gesémtsystems fir
jedes Bahnelement bzw. jeden Positionierschritt enthalt und
so die Hiillkurve der erlaubten Geschwindigkeiten fir den

Verstellbereich darstellt.

Bei Anwendung des erfindungsgem&Ben Verfahrens ist zur Be-
wertung der aktuellen Geschwindigkeit bzw. zur Beantwortung
der Frage, ob die Geschwindigkeit noch weiter erhdht werden

kann, nun lediglich zu pritfen, ob die zuldssige Ansteuer-

'frequenz f.u1 fir den nachfolgenden Positionierschritt gro-
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Ber ist als die aktuelle AnSteuerfrequenz fist. Ist dies der
Fall, wird die Verstellbewegung durch Anhebung der Ansteu-

erfrequenz f beschleunigt.

Dies trifft im Ubertragenen Sinne auch zu fir die Falle, in
denen die dem nachfolgenden Positionierschritt zugeordnete
zuldssige Ansteuerfrequenz f,,; ebenso groR ist wie die ak-
tuelle Ansteuerfrequenz fis und auch flir die Falle, in de-
nen die dem nachfolgenden Positionierschritt zugeordnete
zuldssige Ansteuerfrequenz f,, kleiner ist als die aktuelle

Ansteuerfrequenz fist.

Im ersteren Fall wird entweder mit unveranderter Ansteuer-
frequenz f weitergefahren, im letzteren Falle die Ansteuer-
frequenz f abgesenkt. Da wie bereits dargelegt die Ansteu-

erfrequenz f der Geschwindigkeit der Verstellbewegung pro-

‘portional ist, wird so die Geschwindigkeit der Verstellbe-

wegung beibehalten oder verringert.

Damit ergibt sich der Vorteil, daB Rechenkapazit&t nur noch
fir den Vergleich der aktuellen Ansteuerfrequenz fis mit
der fur den nachfolgenden Positionierschritt zuldssigen An-

steuerfrequenz £f,, erforderlich ist. Der Rechenaufwand im

Vergleich zum Stand der Technik ist somit wesentlich mini-

miert. Der Speicherbedarf ist reduziert und es wird auf
diese Weise erreicht, daR allé Verstellbewegungen mit der
dem jeweiligen Positioniersystem angepaBten maximal mdgli-

chen Geschwindigkeit vorgenommen werden.

Die Anpassung der hochstméglichen Geschwindigkeiten {iber
den gesamten Verstellbereich hinweg ist von den technischen

Eigenschaften der jeweils verwendeten Schrittmotoren und
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beispielsweise von der zu bewegenden Masse abhangig. Diese
Kriterien werden bei der Festlegung der zuldssigen Ge-
schwindigkeiten, bezogen auf jeden Positionierschritt, be-

ricksichtigt.

Dabei ist es mdglich, das Positioniefsystem sowohl im Auto-
matikbetrieb als auch mif Handsteuerung zu betreiben, wobei
im Handbetrieb sichergestellt iét, daB eine willkiirliche
Erhshung der'Verstellgeschwindigkeit nicht vorgenommen wer-
den kann, da die'Ansteuerfrequenzen.fnd fiir jedes Bahnele-
ment bzw. fiir Jjeden Positionierschritt in der Ansteuer-

schaltung gespeichert sind und eine Uberhoshung blockiert

"wird.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorge-
sehen, daB innerhalb des Verstellbereiches bzw. innerhalb

einer Bahn Extrempositionen, bevorzugt Start-, Wende- und

.Haltepositionen, bestimmt Werden uﬁd die zulé&assige Anéteuf

erfrequenz f,, fir jeden Positionierschritt in Abhangigkeit

von dessen Abstand zu einer Extremposition festgelegt wird.

Auf diese Weise ist es mdglich, wihrend der Ansteuerung Be-
schleunigungs- bzw. Bremskurvenverlaufe, die sogenannten‘
Rampen, zu berﬁcksichtigen; Inl.Bereich einer Beschleuni-
gungskurve wird die éktuelle' Ansteuerfrequenz f;+ stets
kleiner sein als die zuldssigen Anstéuerf:equenzen f,u flr

den in Bewegungsrichtung nachfolgenden Positionierschritt.
Im Bereich einer Bremskurve dagegen'isf die aktuelle An-
steuerfrequenz fisx stets gréﬁer als die zul&dssigen Ansteu-
erfrequenzen f,,; fir den in Bewegungsrichtung nachfolgenden

Positionierschritt.
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Auflerdem kann eine maximal zul&dssige Ansteuerfrequenz - fuax
vorgegeben werden, die beispielsweise der Grenzbetriebsfre-
quenz des entsprechehden Schrittmotors entspricht, so dab
eine Ubersteuerung des Motors ausgeschlossen ist. Die maxi-
mal zuldssige Ansteuerfrequenz fp.x iSt vorteilhaft in den
Abschnitten einer Bahn, in denen die Verschiebung bzw. Zu-

stellung mit maximaler Geschwindigkeit erfolgen kann, mit

~der zuldssigen Ansteuerfrequenz f,,; identisch.

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht
vor, daR innerhaib des gesamten Verstellbereiches unter-
schiedliche maximal zuldssige Ansteuerfrequenz fm.x und da-
mit unterschiedliche h&chstmdgliche Verstellgeschwindigkei—
ten vorgegeben werdén. So ist es zum Beispiel mdglich, ei-
nem ersten Abschnitt eines Verstellbereiches eine maximal
zulassige Ansteuerfrequenz fgp flir eine GrobverStellungen
mit hoherer Geschwindigkeit und einem anderen Abschnitt ei-
ne maximal zuldssige Ansteuerfrequenz f;, fir eine Fein-

Verstéllungen mit geringerer Geschwindigkeit vorzugeben.

Die Erfindung soll nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbei-
spieles naher erliutert werden. In den zugehérigen Zeich-

nungen zeigen

Fig.l die prinzipielle Darstellung des Beschleunigungsab-
laufes in einem Verstellbereich mit je einer Start-
position, einer Halteposition und einer Wendeposi—
tion,

Fig.2 die prinzipielle Darsteilung des Beschleunigungsab-
laufes in einem Verstellbereich mit zwel Grenzan-
steuerfrequenzen fg.on, und fre;n flir eine Grob- und

eine Feinpositioniergeschwindigkeit.
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Im Diagramm nach Fig.1l sind fiir einen Verstellbereich 1 auf
der Abszisse die Positionierschritte abgetragen und auf der
Ordinate die Ansteuerfrequenzen £, die der Verstellge-
schWindigkeit ber den Verstellbereich 1 hinweg proportio-
nal sind. Fiir eine positive Bewegungsrichtung séi +fmax als
Grenzwert gespeichert, fir die entgegengesetzte negative

Bewegungsrichtung sei -fn.x als Grenzwert vorgesehen.

Werden die Ansteuerfrequenzen +fn.x bzw. éfmx von der An-
steuerschaltung an den Schrittmotor vorgegeben, so erfolgt
die Verstellbewegung mit maximaler Geschwindigkeit in der

Jjeweils entsprechenden Richtung.

Der Vielzahl der (nicht maRstdblich) eingezeichneten Posi-
tionierschritten sind in Fig.i drei Extrempositionen zuge-
ordnet, namlich eine Startposition 1, eine Wendeposition 2

und eine Halteposition 3.

Erfindungsgem&fl ist jedem der Positionierschritte'des Ver—
stellberéiches eine zuldssige Ansteuerfrequenz f,. zugeord-
net. In den Abschnitten a und d weist der Verstellbereich 1
Beschleunigungskurven 4 und 6 auf; dort sind dié zﬁléssigen
Ansteuerfrequenzen £, flr benachbarte'Positionierschritte
verschieden. Dasselbe gilt fiir die Abschnitte ¢ und f mit
Bremskurven 5 und 7; auch hier sind fiir benachbarte Posi-
tionierschritte die zul&dssigen Ansteuerfrequenzen £f,,; ver-
schieden. In den Abschnitten b und e, in .de.nen die Ver-
stellgeschwindigkeit gleichformig verlaufen soll, sind die
Zulassigen Ansteuerfrequehzen f,u1 fiir benachbarte Positio—.

nierschritte gleich.

- 10 -
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In Fig.l'iét zu erkennen, daB die zuldssigen Ansteuerfre-

- quenzen f,n aller Positionierschritte von der Geschwindig-

keitskurve ”eingehdilt“ werden, die flir die positive Bewe-
gungsrichtung bei der Startposition 1 beginnt und sich iiber .
die Beschleunigungskurve 4, den Abschnitt b und die Brems-

kurve 5 hinweg bis zur Wendeposition 2 erstreckt. Fiir die

'negative Bewegungsrichtung beginnt diese Hullkurve bei der

Wehdeposition 3 und erstreckt sich iber die Beschleuni-
gungskurve 6, den Abschnitt e mit gleichférmiger Verstell-
geschwindigkeit und die Bremskurve 7 hinweg bis zur Halte-

position 3.

Diese Zuordnung von Positionierschritten und zuldssigen
Verstellgeschwindigkeiten wirdAerfindungsgeméB in einem Da-
tensatz gespeichert und in der'AnSteuerschaltung als Hull-

kurve fiir die Geschwindigkeitssteuerung abgelegt.

Wird nun die beispielhaft angegebene Verstellbewegung per
Startsignal ausgeldst, so beginnt die Verschiebung bei der
Startposition 1 mit einer gleichm&Big beschleunigten Bewe-
gung entsprechend der Beschleunigungskurve 4. Dabei wird
erfindungsgemdB bei jedem Positionierschritt die anliégende
aktuelle Ansteuerfrequenz fis: mit der Ansteuerfrequenz £,
verglichen, die dem nichstfolgenden POsitioﬁierschritt hAVES

geordnet ist.

Dieser Vergléich wird, solange die Positionierschritte im
Abschnitt a durchlaufen werden, stets fig < fru ergeben mit
der Konsequenz, daf die aktuelle Ansteuerfrequenz fist auf
die'fUr den nédchsten Positionierschritt zuldssige Ansteuer-

frequenz f.,1 erhdht wird.

- 11 -
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Das s0ll beispielhaft verdeutlicht werden anhand des Ver-
gleiches des Positionierschrittes Sl; dem,die Ansteuerfre-
quenz fizn zugeérdnet ist, mit dem Positionierschritt S,
dém die Ansteuérfrequenz fzmlliugeordnet ist. Vor Ausfith- -
rung des Positionierschrittes S; ist von dér‘Ansteuerschai-
fung die Ansteuerfreqﬁenz auf fi.a angehoben worden, so daB
aktuell gilt flzul=flist-.. Wahrend des Po-s.itioniers:chrittes Si
wird die Ansteuerfrequenz f;isr verglichen mit der dem Posi—

tionierschritt S, zugeordneten..Ansteuerfrequenz foou1. Derx

Vergleich ergibt fiist < f2zu1 mit der Folge, daBl die Ansteu-

erfrequenz fiist wiederum erhbht wird auf f,u1, wés die Be-
schleunigung der Verstellbewegung zur Folge hat. Wihrend
des beschleunigt ablaufenden Positionierschrittes S, wird
die Ansteuerfrequenz ;i1 2zU f2ist, und frisr wird dem Ver-
gleich mit f,, des nachfolgenden Positionierschrittes zu-

grunde gelegt.

Sind die Positionierschritte innerhalb der Beschleunigungs-
kurve 4 durchlaufen wird der Abschnitt b erreicht, wo flur
den Vergleich zweier aufeinander folgender -Positionier-

schritte stets gilt fist=fzu1=fnax, so daB fiir deh néchstfol—‘

genden Positionierschritt die gleiche Ansteuerfrequenz £

vorgegeben wird wie filir den aktuellen Positionierschritt,
was die Beibehaltung der Verstellgeschwindigkeit zur Folge

hat.

Fir die aufeinander folgenden Positionierschritte S3 und S,

.innerhalb des Abschnittes ¢, der'die Bremskurve 5 umfaBt,

gilt (wie im ibertragenen Sinne fiur alle anderen Positio-
nierschritte in diesem Abschnitt ¢ auch) fsist < fizu1, WOIr-
aus folgt, daB die Ansteuerfrequenz f abgesenkt und damit

die Verstellgeschwindigkeit verringert wird.

- 12 -
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Nach Durchlaufen der Wendeposition 2 wird nach dem gleichen
Prinzip innerhalb des Abschnittes d, also der Beschleuni-
gungskurve 6, die Ansteuerfrequenz f wieder von Positio-
nierschritt zu Positionierschritt erhsht, bis —fnax erreicht

ist.

Auf diese Weise wird erfindungsgeméﬁ.erreicht, daBl mit ge-
ringem Aufwand, der lediglich stets nur im Vergleich der
aktuellen mit der zulassigen.Anéteuerfrequénz f besteht,
die Verstellbewegung immer mit der systemabhéngig hoéchst-

moglichen Geschwindigkeit erfolgt.

In dem Diagramm nach Fig.2 sind beispielhaft einzelnen Ab-
schnitten a’,b",c’,d", e’ unterschiedliche maXimale Ansteu-
erfrequenzen fgron und frein zugeordnet[ wodurch in den Ab-
schnitten mit der h&heren maximal zuldssigen Ansteuerfre-
quenz fgop eine hohere Verstellgeschwindigkeit, etwa fur
einen Grobpositionierung, erreicht wird, wahrehdvin den Ab-
schnitten mit der’geringgren maximal zul&dssigen Ansteuer-
frequenz fgein nur eine geringefe Vérstellgeschwindigkeit,

etwa fir eine Feinzustellung, erreicht werden kann.

Der Ubersichtlichkeit halber isf in Fig.2 beispielhaft nur
die positive Bewegungsrichtung dargestellt. Auch hier wird
erfindungsgemd flir jeden Positionierschritt-eine_zulassige
Ansteuerfrequenz f,,1 gespeichert. Wahrend der Verstellbewe-
gung wird in derselben Weise wie oben anhand Fig.l darge-
stellt flir jeden Positionierschritt die Entscheidung ge-
troffen, ob die aktuelle Ansteuerfrequenz f;s jeweils klei-
ner, gleich oder grober ist als die zuldssige Ansteuerfre-

quenz f,, des in Bewegungsrichtung nachfolgenden Positio-

- 13 -
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nierschrittes und in Abhdngigkeit davon die Ansteuerfre-
quenz f angehoben, beibehalten oder abgesenkt, wobei die
maximal zul&@ssigen Ansteuerfrequenzen fg.op und frein nicht

iiberschritten werden.

Damit wird auch hier mit geringen technischen Mitteln er-
reicht, daR die Verstellung in Jjedem der Abschnitte

a’',b’,c’,d",e’ stets mit optimaler Geschwindigkeit erfolgt.

Zusammengefalt bestehen die Vorteile der erfindungsgemaﬁen
Losung auBerdem auch noch darin, daB die erforderliche
Speicherkapazitat und Rechenzeit zur Uberwachung der Be-
schleunigung minimal ist, die Start-, Halte- und Wendeposi~-

tionen jederzeit ohne groRen Aufwand gedndert werden k&nnen

~und die Anzahl der Schrittmotoren bzw. die Anzahl der Ver-

schiebebahnen, von denen Jjeweils eine einem der Schrittmo-

toren zugeordnet ist, beliebig erweitert werden kann.
Das erfindungsgeméabe Verfahren ist auberdem weitestgehend

unabhédngig von der Hardware der Geradtetechnik und insofern

fiir die verschiedensten Anwendungsfidlle geeignet.

- 14 -
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Anspriche

Verfahren zur Beschleunigung der Verstellbewegung' in
einem PositioniersystemJ‘ béi dem mindestens ein
Schrittmotor mit‘einer veranderbaren AnSteuerfrequenz £
betrieben wird, die Verstellgeschwindigkeit von der.An-
steuerfrequenz f abhédngig ist und mit jeder Periode der
Ansteuerfrequenz f ein Positionierschritt der Verstell-
bewegung ausgelbst wird, wobel die Gesamfzahl der an-
einandergereihten éositionierschritte dér' Lénge eines

Verstellbereiches 1 éntspricht und jedem Positionier-

- schritt eine bestimmte Position innerhalb des Verstell-

bereiches 1 éugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB
zundchst jedem der Positionierschritte eine zulassige
Ansteﬁerfrequenz fou zugeordnet wird,

die zuordnung der Ansteuerfrequehzen f,u1 zu bestimmten
Positionierschritten als Daténsatz in einem Speicher
abrﬁfbar abgelegt wird} ' |

wdhrend des Betriebes des Positioniersystems fiir jeden
Positionierschritt die aktuell anliegende Ansteuerfre-
quenz fise mit der dem nachfolgenden Positionierschritt
zugeordneten maximal =zulassigen Ansteuerfrequenz f.u
verglichen wird und A

die Ansteuerfrequénz f fir den nachfolgenden Positio-
nierschritt erhsht wird, wenn der Vergleich fist<fruy er-—
gibt, die Ansteuerfrequenz f fiir den nachfolgenden Po-
sitionierschritt beibehalten wird, wenn der Vergleich
fisr=fzu eréibt oder die Ansteuerfrequenz f fir den
nachfolgenden Schritt abgesenkt wird, wenn das Ergebnis

des Vergleichs fis>f,u ergibt.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadu;ch gekennzeichnet, da8
innerhalb eines Verstellbereiches 1 Extrempositionen,
bevorzugt Startposifionen (1), Héltepositionen (2)
und/oder Wendepoéitionen‘(3) festgelegt werden und

die zuléadssige Ansteuerfrequénz f,uu fir jeden Positio-

~nierschritt innerhalb des Verstellbereiches 1 in Abhén-

gigkeit von dessen Abstand zu Extrempositionen festge-

legt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daf die zulissigen Ansteuerfrequenzen f,, in den
Abschnitten des Verstellbereiches 1, in denen . eine

gleichférmige Verstellbewegung vorgésehen ist, iiberein-

‘stimmend mit der technisch maximal mdéglichen Ansteuer—

frequenzen fh.x des Schrittmotors festgelegt werden.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, da-

durch gekehnzeichnet, daB in das Positioniersystem meh-

rere Schrittmotoren einbezogen werden, Jjedem dieser

Schrittmotoren ein separater Verstellbereich 1 zugeord—:
net und jeder Schrittmotor mit einer separaten Ansteu-

erschaltung verkniipft wird.

Verfahren nach einem der vorgenénnten Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB die Schrittmotoren jeweils
ﬁber_Spindelsysteme, die der Wandlung der Dreh- in eine
Lingsbewegung dienen, mit den positionsverdnderlichen
optischen Baugruppen eines Zoomobjektivs verbunden

sind.

-16 -



WO 01/61836 PCT/EP01/01662

Bezugszeichenliste

1 Startposition

2 Wendeposition

3 Haltepésition

4,6 Beschleunigungskurve
,5,7 Bremskurve

1 - Verstellbereich

f Ansteuerfrequenz
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