Post-print version (generated on 11.12.2020)
This and other publications are available at:
http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ams/

AlC] I[N

Anwendungen

Markus Thier*, Rudolf Saathof, Ernst Csencsics, Reinhard Hainisch, Andreas Sinn und Georg

Schitter

Entwurf und Regelung eines Positioniersystems
fiir robotergestiitzte Nanomesstechnik

Design and Control of a Positioning System for Robot-based Nanometrology

Zusammenfassung: In einer Produktionsumgebung be-
einflussen mechanische Vibrationen den Relativabstand
zwischen Inspektionsgerat und Werkstiick, was fiir Mes-
sungen im Nanometerbereich hinderlich ist. Dieser Bei-
trag stellt eine Metrologieplattform zur Montage eines
Inspektionsgeréites vor, die mittels eines Hoo-Reglers den
Relativabstand zum Werkstiick konstant hélt. Ein La-
boraufbau mit einem Freiheitsgrad zeigt, dass in der Pro-
duktionsumgebung vorkommende Vibrationen um eine
Groflenordnung reduziert werden konnen, was eine Ober-
flichencharakterisierung im Nanometerbereich direkt in
der Produktion ermdglicht.

Schlagwdrter: In-Prozess-Messtechnik, Prizisionspositio-
nierung, Prézisionsmesstechnik, Instrumentierung.

Abstract: Mechanical vibrations occuring in a produc-
tion environment cause a relative motion between the
sample and inspection tool that distorts measurements
at the nanometer level. To overcome this problem, this
paper proposes a metrology platform that maintains a
constant relative distance to the sample by means of an
Hoo-feedback controller. Experiments in one degree of
freedom show that the metrology platform can reduce
vibrations as they occur in a production environment
by one order of magnitude. Therefore, it enables in-line
surface metrology at the nanometer level.
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1 Einleitung

Technische Oberflichen im Nanometerbereich zu vermes-
sen ist von zunehmender Bedeutung, um die Zuverlés-
sigkeit von nanoskaligen Fertigungsprozessen zu steigern.
Messmethoden wie Rasterkraftmikroskopie (AFM) oder
Weifllichtinterferometrie erméglichen die Struktureigen-
schaften von Materialien wie beispielsweise Topographie,
Morphologie, Mikro- und Nano-Hérte, und Oberfléchen-
rauigkeit zu bestimmen [1]. Solche Messungen dienen
der Qualitétsbewertung von Werkstiicken sowie auch der
Analyse von Werkzeugverschlei. Dadurch kann die De-
fektrate verringert und die Produktqualitit gesteigert
werden.

Die im industriellen Produktionsumfeld durchgehend vor-
handenen Vibrationen stéren die Messungen im Nano-
meterbereich signifikant. Vibrationen kénnen sowohl von
Fertigungsmaschinen als auch von Produktionspersonal
hervorgerufen werden und treten typischerweise in einem
Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 Hz auf [2]. Manahmen
zur Unterdriickung dieser Vibrationen sind daher notwen-
dig, um hochprézise Messungen im Nanometerbereich zu
ermoglichen.

Um Bodenvibrationen zu reduzieren werden heutzutage
passive und aktive Vibrationsisoliersysteme (VIBIS) ein-
gesetzt, auf denen die sensiblen Messgerite aufgestellt
sind [3]. Passive VIBIS verringern aufgrund der Massen-
trégheit Schwingungen oberhalb der Resonanzfrequenz
des Feder-Masse-Dampfer Systems der Aufhidngung [4, 5].
Vibrationen unterhalb dieser Resonanzfrequenz werden
direkt iibertragen. Aktive VIBIS sind zusétzlich zu passi-
ven Systemen mit Aktuatoren und Sensoren wie beispiels-
weise Beschleunigungssensoren ausgestattet, die mittels
eines Reglers Vibrationen aktiv ausgleichen [6, 7]. Da
die eingesetzten Sensoren bei niedrigen Frequenzen eine
schlechte Sensitivitdt und ein geringes Signal-zu-Rausch-
Verhéltnis besitzen, werden niederfrequente Vibrationen
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nur unzureichend unterdriickt. Passive und aktive VI-
BIS sind zudem ortsgebundene Systeme die unzureichen-
de Flexibilitdt aufweisen, um sie in Produktionsanlagen
zu integrieren. So miissen heutzutage Werkstiicke zur Na-
nocharakterisierung aus der Produktion genommen, im
Labor charakterisiert, und danach gegebenenfalls in den
Produktionsfluss zuriickgefithrt werden.

Fir Qualitdtssicherung in Produktionsprozessen wére es
hingegen wiinschenswert, das Nanomessgerat direkt in die
Produktionslinie zu integrieren bzw. nahe an der Produk-
tion zu messen, da dies den Durchsatz entsprechend stei-
gern und den Zeitraum bis zum Vorliegen den Messergeb-
nisses signifikant reduzieren wiirde. Dazu ist es jedoch
notwendig, in einer vibrierenden Umgebung mit hoher
Auflosung Messen zu kénnen. Hierzu kann ein Ansatz ver-
wendet werden, bei dem ein Abstandssensor neben einem
AFM montiert ist, um den Einfluss externer Vibrationen
aus den gemessenen AFM Bildern herauszurechnen [8].
Allerdings ist dieser Ansatz durch den relativ stark limi-
tierten Stellbereich des AFMs beschrénkt.

Im Gegensatz zu den vorher genannten Methoden wird
in diesem Beitrag ein System vorgestellt, das den Relati-
vabstand zwischen Inspektionsgerdt und dem Werkstiick
konstant hélt, um Prézisionsmessungen in vibrierender
Umgebung zu ermoglichen. Dieser Ansatz wurde bereits
fiir optische Messmethoden gezeigt. Jedoch konnten ex-
terne Storungen entweder nur um 45% reduziert werden
[9] oder es wurden im Inspektionsgerit optische Elemen-
te bewegt [10], sodass sich die Anwendbarkeit nicht di-
rekt auf taktile Messmethoden, wie beispielsweise AFMs,
iibertragen lésst.

Die hier vorgestellte neuartige Metrologieplattform (MP)
héalt mittels eines Reglers den Relativabstand zwischen
Werkstiick und Inspektionsgerdt im Bereich weniger Na-
nometer konstant (siche Abb. 1). Die MP dient als me-
chanische Struktur, auf der beliebige Inspektionsgerite
montiert werden konnen. Abschnitt 2 beschreibt die in
einer Produktionsumgebung gemessenen Vibrationen, die
auf wenige Nanometer reduziert werden sollen.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine hohe Regelbandbreite zu
erreichen, um die in der Produktion vorhandenen Vibra-
tionen moglichst effizient zu reduzieren. Dafiir wird in
Abschnitt 3 eine MP mit hoher struktureller Steifigkeit
aufgebaut. Die MP verwendet einen Lorentz-Aktuator
mit Gravitationskompensator fiir grofle Stellbereiche bei
minimaler Energieaufnahme. Der Lorentz-Aktuator als
Null-Steifigkeits-Aktuator [11] in Zusammenhang mit der
Aufhéngung ergibt nur eine schwache mechanische Kopp-
lung zwischen MP und Roboter, sodass die Ubertragung
von Vibrationen des Roboters durch den Aktuator mog-
lichst gering ist. Neben dem Inspektionsgerit wird auf der

MP zusétzlich ein hochauflésender Sensor installiert, der
den Relativabstand zwischen Werkstiick und MP misst.
In Abschnitt 4 wird ein modellbasierten Regler fiir ei-
ne hohe Regelbandbreite entworfen und gegen einen, in
der Industrie oft verwendeten, Proportional-Differential-
Regler als Benchmark verglichen. Die Performanz des
Regelkreises wird im Zeit- und Frequenzbereich in Ab-
schnitt 5 evaluiert. Der Abstandsfehler konnte fiir ein in
der Produktion gemessenes Vibrationssignal um eine Gro-
Benordnung reduziert werden.

Metrologieplattform (MP)
Roboter

—

| Aktuator !

Roboter

Werksttick

MP

Messflache

Werkstiick

2

Abb. 1. Konzept der Metrologieplattform (MP) fiir roboterba-
sierte Nanomesstechnik. Der Abstand Az zwischen MP und dem
Werkstiick wird tiber einen Regelkreis nahezu konstant gehalten,
sodass das Messinstrument, hier ein Rasterkraftmikroskop (AFM),
die Topographie des Werkstiickes vermessen kann.

t Vibrationer%
7/, Fabriksboden 94

2 Vibrationsmessung

Die zu kompensierenden Vibrationen hingen vom Auf-
stellungsort des Messsystems und den Umgebungsbedin-
gungen ab. Aus diesem Grund wurde in der Produktions-
umgebung bei Flubetech S.L. (08227 Terrassa (Barcelo-
na), Spanien) im Fertigungsbereich fiir Mikro- und Nano-
beschichtungen gemessen, in der die MP betrieben werden
soll. Auf dem Messtisch, an dem Oberflichenuntersuchun-
gen stattfinden, wurden Vibrationsmessungen mit einem
Geophon (Typ: SM-11, Input/Output Inc., Niederlande)
bis zu einer Frequenz von 500 Hz durchgefiihrt. Abb. 2
zeigt den zeitlichen Verlauf der Vibrationen, der durch In-
tegration des geschwindigkeitsproportionalen Messsignals
gewonnen wird. Das Vibrationsprofil beinhaltet folgende
Szenarien:
(i) Fortlaufend vorhandene Vibrationen (z.B. Zeitbe-
reich 0 s bis 4,5 s), die beispielsweise durch Produk-
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tionsmaschinen verursacht werden. Der Spitze-Spitze
Wert des Vibrationssignals betrdgt ca. 400 nm, wenn
man Signalanteile zwischen 10 Hz und 500 Hz bertick-
sichtigt.

—
=

Impulsartige Vibrationsspitzen, die durch in der Mes-
sumgebung arbeitendes Personal verursacht werden
(z.B. Zeitbereich 6 s bis 7 s): Kurzfristig treten im-
pulsartige Storungen auf, die Vibrationsspitzen im
Mikrometerbereich hervorrufen.

Anzumerken ist, dass der in Abb. 2 dargestellte Signalver-
lauf eine erhohte Anzahl von impulsartigen Vibrationss-
pitzen enthélt, die jedoch in der realen Produktionsumge-
bung nur selten vorkommen und soweit unterdriickt wer-
den miissen, um Schéden am taktilen Inspektionsgerét zu
verhindern. Die fortlaufend vorhandene Vibrationen miis-
sen von der Regelung dauerhaft auf wenige Nanometer
reduziert werden, um Messungen im Nanometerbereich
zu ermoglichen. Abb. 3 zeigt die spektrale Leistungsdich-
te (PSD) der fortlaufend vorhandenen Vibrationen, mit
signifikanten Signalanteilen bei 25 Hz, 50 Hz und 100 Hz.

Distanz [um]

0 5 10 15 20
Zeit [s]

Abb. 2. In der Produktion gemessener zeitlicher Signalverlauf der
Vibration, aufgenommen mit einem Geophon auf einem Mess-
tisch zur Untersuchung von Mikro- und Nanobeschichtungen.
Fortlaufend im Produktionsprozess vorhandene Vibrationen mit
ca. 400 nm Spitze-Spitze Wert (Zeitbereich mit weiBem Hinter-
grund) ist von impulsartigen Vibrationsspitzen einiger Mikrometer
liberlagert (Zeitbereich mit grauem Hintergrund und markierten
Pfeilen).

3 Prototypen Aufbau

Um das Konzept der MP zu evaluieren, wird nach dem
Schema in Abb. 4 ein Laborprototyp aufgebaut. Die
MP besteht aus einem Aluminiumblock mit einer Mas-
se von 4,2 kg, um die maximalen Traglast kleinerer In-
dustrieroboter, die typischerweise im Bereich von 5 kg
liegt, nicht zu iiberschreiten. Um die Ubertragung von

PSD [um#/Hz]

100

200 300
Frequenz [HZ]

400 500

Abb. 3. Spektrale Leistungsdichte der in der Produktion fortlau-
fend vorhandenen Vibrationen.

Vibrationen durch den Aktuator zu verhindern, ist ein
Lorentz-Aktuator verbaut, der keine mechanische Ver-
bindung zwischen dem Tragergeriist und der MP besitzt.
Durch zusatzliche Magnete im Stator des Aktuators wird
die Gravitationskraft kompensiert und die MP ohne Be-
stromung des Aktuators in Schwebe gehalten [12]. Da-
durch wird einerseits der Energieverbrauch signifikant re-
duziert und andererseits erlaubt dies die Implementierung
ciner Aufhéngung mit niedriger Steifigkeit. Der Aktuator
wird iber einen stromgeregelten Verstarker (Verstirker
Typ MP38CL, Apex Microtechnology, USA) mit einer -
3 dB Bandbreite von ca. 10 kHz betrieben, wobei eine
Stromregelung im field programmable gate array (FPGA)
der dSPACE-Plattform (Typ DS1005, dSPACE GmbH,
Deutschland) implementiert ist.

Die Aufhangung der MP besteht aus Festkorpergelenken
[13], welche die MP reibungsfrei in die Aktuationsrich-
tung fithren wihrend Torsionsbewegungen unterdriickt
werden. Die Festkorpergelenke sind so dimensioniert, dass
cine Eigenfrequenz der Aufhingung im Bereich einiger
Hertz erzielt wird, um die Ubertragung von Vibrationen
durch die Aufhdngung zu minimieren.

Zur Messung der Relativbewegung zwischen MP und
Werkstiick wird ein heterodynes Interferometer (Agilent
10898A, Agilent Technologies, USA) verwendet, das eine
Auflésung von 1,25 nm besitzt. Das Werkstiick ist an ei-
nem Lautsprecher angebracht, der den Referenzarm des
Interferometers manipuliert, um die in der Produktion ge-
messenen Vibrationen zu emulieren. Das Ansteuersignal
fiir den Lautsprecher wird iiber ein inverses Streckenmo-
dell des Lautsprechers generiert. Die MP, der Lautspre-
cher und das Interferometer sind jeweils auf separaten
Tragerstrukturen aufgebaut. Dies unterbindet mechani-
sche Interaktionen zwischen MP und Werkstiick, wie es
auch der Fall ist, wenn die MP auf einem Roboter mon-
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tiert wird. Abb. 5 zeigt Fotographien des im Labor auf-
gebauten Systems.
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Abb. 4. Schema des Laborprototypen. Das heterodyne Intefero-
meter misst den Relativabstand zwischen MP und Werkstiick. Die
Bewegung z,, des Werkstiickes wird mittels eines Lautsprechers
emuliert und mit einem optischen Triangulationssensor (Tri.Sens.)
aufgezeichnet. Ein stromgeregelter Verstarker steuert einen gravi-

tationskompensierten Lorentz-Aktuator an, der die MP in vertika-

ler Richtung z, bewegt. Abb. 5. Laborprototyp fiir die Performanzanalyse. (a) Seitenan-
sicht der mit Festkdrpergelenken befestigten MP, (b) Lautspre-
cher (LS) mit optischem Triangulationssensor zur Nachbildung
des Vibrationsprofiles und (c) Draufsicht mit eingezeichnetem
Laserpfad des Interferometers.

3.1 Systemmodell

Die Regelgrofle ist der durch das heterodyne Interfe-
Um das dynamische Systemverhalten fiir die Auslegung  .oeter gemessene Relativabstand y = z, — 2, zwischen
der Regelung zu beschreiben, wird das in Abb. 6 gezeig- NP und Werkstiick. 14 wird iiber die StellgréBe u mittels
te mechanische Modell betrachtet. Die MP ist als starrer

Korper mit der Masse m,, modelliert, welcher tiber die Fe-

eines stromgeregelten Verstirker erzeugt, dessen Dyna-
mik mit P4(s) im Systemmodell miteinbezogen ist. Das
derkonstante & und Dampfungskonstante ¢ mit dem Tra- Blockdiagramm der Strecke zeigt Abb. 7. Die Ubertra-
gergeriist verbunden ist. Mittels der Kraft Fiy = Kpla gungsfunktion vom Eingang v zum Ausgang z,, mit U(s)
wird my, aktuiert, wobei I, den Aktuationsstrom und ;4 Zp(s) als die Laplace-Transformierten, lautet:

Ky die Motorkonstante bezeichnen. Die Koordinaten zp,

zr und zy, sind den Koérpern MP, Triagergeriist und Werk-

stiick zugeordnet. Durch Anwendung des Impulssatzes U(s)/Zp(s) = KnrPa(s) P (s)- (5)
auf den freigeschnittenen Kérper m,, ergibt sich:

Kala =mpzp+k(zp =2) +e( = %) (1) 32 gystemidentifikation

Uber die Laplace-Transformation ergibt sich aus Glei-

chung (1) fiir die Position der MP: Um das reale dynamische Verhalten der implementier-

ten MP zu identifizieren, wird die Stellgrée u mit einem
Zp(s) = Prr(s)Karla(s) + D(s)Par(s) Ze(s),  (2) in der Frequenz logarithmisch ansteigenden, sinusformi-
gen Signal gespeist. Amplituden- und Phasengang werden

mit mit der dSPACE-Plattform bei einer Abtastfrequenz von
1 20 kHz nach dem Lock-In Prinzip [14] bestimmt. Abb. 8
Prr(s) = mps? +cs+ k' ®3) zeigt das Bode-Diagramm der gemessenen Ubertragungs-

D(s) = k + cs. 4) fun(l;tﬁ)n der Strecke und das manuell gefittete Strecken-
modell.
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Abb. 6. Vereinfachtes Systemmodel. Die Metrologieplattform
my, ist mit dem Roboter iiber die Federkonstante k& und Damp-
fungskonstante ¢ verbunden. Die Aktuationskraft F4 wird durch
Einprégen eines Aktuationsstromes erzeugt. z,, z, und z,, re-
prasentieren die Bewegungsrichtungen von Roboter, MP und
Werkstuick.
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Abb. 8. Gemessene Streckeniibertragungsfunktion (grau) und
gefittetes Streckenmodell (strich-punktiert). Das Feder-Masse-
Dampfer-Verhalten ist bis zu einer Frequenz von 2 kHz zu erken-
nen. Das gefittete Streckenmodell ist ein Polynom 7.0Ordnung.

Tab. 1. Koeffizienten fiir das gefittete Streckenmodell P(s).

Pu(s)

e

Abb. 7. Blockdiagramm der Strecke mit der StellgroBe u als Ein-
gang und dem Relativabstand y als RegelgréBe. Das mechanische
Teilsystem reprasentiert Py/(s). Die Aktuationskraft wird mittels

eines stromgeregelten Verstirkers P4 (s) und der Motorkonstante
K erzeugt. Vibrationen des Roboters z,. wirken tiber D(s) als
Stérung ein. Die Bewegung z,, des Werkstiickes wirkt als Stérung
auf den Ausgang von Py (s).

Das Feder-Masse-Dampfer-Verhalten von Pys(s) do-
miniert bis zu einer Frequenz von ca. 2 kHz, mit einer
Resonanz der Aufhéngung bei 4.5 Hz. Daraus ergeben
sich mit Kp;=1,24 N/A und m,=4,2 kg die Parameter
k=3,36 kN/m und ¢=2,6 Ns/m. Ab 2 kHz sind die struk-
turellen Moden der MP zu erkennen, die als Resonanzen
im Bode-Diagramm bei hoheren Frequenzen auftreten.
Um die gemessene Strecke in diesem Frequenzbereich ge-
nauer abbilden zu kénnen, wird ein Polynom 7.Ordnung
verwendet, das zusétzlich zu Pys(s) zwei doppelte Pol-
stellen und eine doppelte Nullstelle beinhaltet:

K (32 + 2wy s+ w2)) 1

mit dem Verstarkungsfaktor K = 3,89¢18 und den
Pol- und Nullstellen laut Tab. 1. Der letzte Term, der
Tiefpass 1.0rdnung, approximiert die Dynamik P4 (s) des
stromgeregelten Verstérkers.

Index  wrpges [rad/s]  Crndex
ni 15800 -4e-02
” 283 1e02
P2 14800 7e-03
p3 16700 5e-03
pa 62800

P(s) = — . (6) anzustreben. Mittels Dynamic Error Budgeting [15] wird
ﬁ 52 4 20y, wp, 5 + wgl 5+ Wpy der Abstandsfehler von y fiir das mechanische Teilsystem
i=1 Pyy(s) tiber dessen spektrale Leistungsdichte PSD,(w)

4 Reglerentwurf

Die Regelungsaufgabe besteht darin, den Relativabstand
zwischen MP und Werkstiick, ausgedriickt durch die Re-
gelgrofle y, konstant zu halten (Abb. 9). Vibrationen wer-
den als Stérgréfien angesehen, die auf den Regelkreis ein-
wirken und eine Abstandsinderung hervorrufen.

4.1 Herleitung der Spezifikation

Um den Abstandsfehler zwischen MP und Werkstiick

moglichst klein zu halten, ist eine hohe Regelbandbreite

bestimmt:

PSD,(w) = |1/ [L + R(jw)Py(jw)]* PSD., (). (7)
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Abb. 9. Blockdiagramm des Regelkreises mit dem Regler R(s)
und der Strecke P(s). Geregelt wird auf einen konstanten Re-
lativabstand, der durch r vorgegeben wird. Die Gewichtungs-
funktionen Wy, Wy, und Wr sind Parameter fiir den Ho-
Reglerentwurf.

PSD,, bezeichnet hierbei die spektrale Leistungsdichte
der Stérung (Vibration des Werkstiickes, siche Abb. 3)
und R(s) ist der Regler zur Unterdriickung der Stoérung.
Der Root-Mean-Square (RMS)-Wert des Abstandfehlers
wird durch Integration der spektralen Leistungsdichte bis
zur Endfrequenz f. des Spektrums ermittelt:

Yrms =

Die Integration des Stérspektrums von Abb. 3 ergibt oh-
ne Regelung einen Abstandsfehler von 154 nm rms.

Da Py (s) dominant doppel-integrierendes Verhalten auf-
weist, kann als einfachster Regler ein Proportional-
Differential (PD) -Glied mit einem Realisierungsterm be-
trachtet werden [11]:

de

(9)
Der P-Anteil K, hebt Pp(s), im Bereich wo die Stre-
ckendynamik durch die Masse m, bestimmt ist, auf die
gewiinschte Durchtrittsfrequenz w,. (Regelbandbreite) des
offenen Kreises R(s)Pas(s) an. Der D-Anteil Ky wird
so ausgelegt, dass die Phase im Bereich von w. maxi-
mal ist. Der Parameter K7 des Realisierungsterms kom-
pensiert das D-Glied bei héheren Frequenzen und ver-
hindert in diesem Frequenzbereich hohe Stellgréfien , die
nicht benodtigt werden. Zur Abschitzung des Abstand-
fehlers fiir das geregelte System, werden folgende, fiir
ein Feder-Masse-Déampfer-System geeignete, Reglerkoef-
fizienten verwendet [11]: Kp = mpw?/3, K4 = mpw. und
Kr = 1/(3,3w.). Bestimmt man die Reglerkoeffizienten
fiir unterschiedliche Regelbandbreiten und wertet damit
GL (7) und Gl. (8) aus, ergibt das eine minimale Regel-
bandbreite von 250 Hz, die erzielt werden muss, um einen
Abstandsfehler kleiner als 10 nm rms zu erméglichen. Das

wird als Minimalanforderung fiir die Auslegung der Re-
gelung festgelegt.

4.2 Reglerstruktur

Zundchst wird ein PD-Regler entworfen, der als
Performanz-Mafistab fiir den folgenden, modellbasierten

Regelungsentwurf herangezogen wird.

4.2.1 PD-Regler

Ausgehend von Gl (9) werden die Regelparameter des
PD-Reglers fiir eine moglichst hohe Regelbandbreite ein-
gestellt, sodass die zweite Resonanz der Strecke bei
2360 Hz knapp unterhalb der 0 dB des offenen Kreises
L(s) = R(s)P(s) zum Liegen kommt. Daraus resultiert
folgender PD-Regler:

s+ 271100

—g, 2t
Rep(s) =972 == 55

(10)
Abb. 10 zeigt die Ubertragungsfunktion des offenen Krei-
ses mit simuliertem PD-Regler und dem gefitteten Stre-
ckenmodell. Die erzielte Regelbandbreite ist 170 Hz, wel-
che durch die internen Moden bei héheren Frequenzen li-
mitiert ist. Die Minimalanforderung der Regelbandbreite
von 250 Hz wird nicht erfiillt, sodass im néchsten Ab-
schnitt ein modellbasierter Reglerentwurf durchgefiihrt
wird.

4.2.2 Hoo-Regler

Um eine hohere Regelbandbreite zu erzielen, wird ein
Hoo-Regler entworfen, der die strukturellen Resonanzen
der Strecke entsprechend beriicksichtigen kann, und zu-
séitzlich Robustheit gegeniiber nicht-modellierten, hohe-
ren Dynamiken erméglicht [16]. Basierend auf dem Mized
Sensitivity Problem [17, 18] wird ein Regler synthetisiert,
der die Hoo-Norm des in Abb. 9 gezeigten Systems mini-
miert:

min

{WSS —WsPSWy

<y,
WrT WTPSWHHL v (4

mit der Gewichtungsfunktion Wy fiir die Fiihrungs-
iibertragungsfunktion 7'(s) = R(s)P(s)/(1 + R(s)P(s)),
der Gewichtungsfunktion Wg fiir die Stérungsiibertra-
gungsfunktion S(s) = 1/(1+ R(s)P(s)) und der Gewich-
tungsfunktion Wy um eine Pol-/Nullstellenkiirzung zwi-
schen Regler und Strecke zu verhindern. Die Konstante

Post-print version of the article: Markus Thier, Rudolf Saathof, Ernst Csencsics, Reinhard Hainisch, Andreas Sinn and
Georg Schitter, “Entwurf und Regelung eines Positioniersystems fiir robotergestiitzte
Nanomesstechnik,” at- Automatisierungstechnik, vol. 63, no. 9, pp. 727-738, 2015. DOI: 10.1515/auto-2015-0044


http://www.acin.tuwien.ac.at/en/publikationen/ams/
https://doi.org/10.1515/auto-2015-0044

Post-print version (generated on 11.12.2020)
This and other publications are available at: m “ m
http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ams/

Thier et al., Positioniersystem fiir robotergestiitzte Nanomesstechnik == 7

Wi (s) ist konstant und wird hinreichend klein gewéhlt

150 H_Regier um die Gewichtung von 7'(s) und S(s) nicht zu beeinflus-
o 100 PBfRegIer i sen, aber dennoch eine Pol-Nullstellen-Kiirzung zu unter-
g 50 1 driicken. Die erste Resonanz der Strecke bei 4,5 Hz wird
]
’g’ 0 , B dadurch nicht durch eine Nullstelle im Reglerdesign kom-
£ 5 \ pensiert, wodurch eine bessere Storunterdriickung im Be-
~100 — — — : reich dieser Frequenz erzielt wird. Der synthetisierte Hoo-
10 10 10 10 Regler ist ein Filter 11. Ordnung, der die zweite und dritte
Resonanz der Strecke mittels zweier Notchfilter kompen-
0 ) siert:
N 4 6
2 —s00 ‘ 1 11 8% + 2(n,wn, 8 + Wy, II s +wn,
& N Rpg_(s) = K./ =5 . (15)
l:[ 82 4+ 2(p,wp, 5 + w2, ,Hr 5+ wp,
-1000 T 5 3 B i=1 =5
10 10 10 10
Frequenz [Hz] Mit der Verstiarkung K. =5,36e06 und die Pol- und Null-

stellen laut Tab. 2. Die simulierte Ubertragungsfunktion

Abb. 10. Ubertragungsfunktionen der offenen Kreise Fi(s)P(s) des offenen Kreises (Abb. 10) zeigt eine Regelbandbreite

mit simulierten Reglern und gefitteter Strecke. Die erzielten Re-
gelbandbreiten liegen bei 170 Hz (PD) und bei 450 Hz (H). Die
Unterdriickung der Resonanzen bei 2361 Hz und 2650 Hz durch rung von 250 Hz liegt.
den H sind deutlich zu erkennen.

von 450 Hz, was hinreichend {iber der Mindestanforde-

100
~ bildet eine obere Schranke fir die Hoo-Norm. Um Ro- 185 (e
bustheit des Reglers auch gegeniiber nicht-modellierten E SO = WGl ’.,‘
hoherfrequenten Resonanzen zu erreichen, wird der Feh- é Oba/ M Ll b me e
ler zwischen gemessener Strecke P(s) und dem gefitteten %
Streckenmodell P(s) in Form einer multiplikativen Sys- = 50 i
temunsicherheit betrachtet: _100
~ 1 2 3
AP(S) = w (12) 10 FreqlL?enz [Hz] 10

P(s)

Fiir eine Beriicksichtigung im Reglerdesign wird AP(S) Abb. 11. Multiplikative Systemunsicherheit (grau) entspre-

chend dem Modellierungsfehler und dessen obere Schranke W

(schwarz). Im Bereich kleiner 10 Hz wird ein Uberschreiten die-
1 2+ 1.4(271500)s + (2#1500)2 2 ser Schranke aufgrund der Unterdriickung der Pol-Nullstellen-

5.103 |82 + 1_4(271.15000)5 + (27715000)2 : Kiirzung im Ho.-Reglerentwurf vernachlassigt.

(13)

als oberer Schranke abgeschitzt, wie in Abb. 11 darge-

mit der Funktion

Wr(s) =

stellt, die im Sinne des Small Gain Theorems als Gewich-
tungsfunktion fir T(s) verwendet wird [19]. Wy (s) wird
im Entwurfsschritt so gewéhlt, dass eine moglichst hohe
Regelbandbreite erreicht wird und gleichzeitig y<1 erfiillt

4.3 Implementierung

ist, um robuste Stabilitdt zu garantieren. Zur Storunter- Zutr Ithlemeri;ierlung 'der ]1)111 .zteiltkontinuierl;cheliiSB;Xeg:g
driickung wird fiir Wg eine Funktion zweiter Ordnung entworlenen  Hieg er. gt a? roz?ssor o
Systems, werden die Regler mit Hilfe von Pole-Zero-

Matching [20] fir eine Abtastrate f, von 20 kHz dis-
kretisiert. Da Pol- und Nullstellen durch die Relation
z = e5/f+ direkt in den zeitdiskreten Bereich transfor-

mit Tiefpasscharakteristik verwendet, um die Stellgrofie,
dhnlich wie beim PD-Regler, im héheren Frequenzbereich
zu begrenzen und iiber einen moglichst weiten Frequenz-

bereich das natiirliche doppel-integrierende Verhalten der . . . )

e miert werden, wird so sichergestellt, dass an diesen Stel-
Strecke zu nutzen, ohne zusétzlichen Regelungsaufwand . R L X
. . len die Frequenzantwort des zeitkontinuierlichen Filters
zu investieren: K . . . .
mit der des digitalen Filters gut {ibereinstimmt. Abb. 12

2 ; 2
W(s) = 1 s* +1.4(27700)s + (27700) A

=0 T LA2n)s + (2n) (14)  zeigt die gemessenen Ubertragungsfunktion des PD- und
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Tab. 2. Koeffizienten des synthetisierten H.-Reglers.

Index  wrpges [rad/s]  Crndex
ni 42,3 0,5
no 14800 7e-03
n3 16700 5e-03
n4 44300 1
ns 840
ne 28800
L 4,04 07
o 15600 4e-02
I 18200 04
1 45500 1
D5 7960
76 32100
. 40000

des Hoo-Reglers. Beim Ho,-Regler sind die zwei Notch-
filter, die der Inversen der strukturellen Resonanzen der
MP entsprechen, an den Frequenzen 2361 Hz und 2650 Hz
deutlich zu sehen.

5 Experimentelle Validierung

Die gemessenen Ubertragungsfunktionen des offenen
Kreises mit dem Hoo-Regler und dem PD-Regler sind
in Abb. 13 gezeigt. Die Durchtrittsfrequenzen liegen bei
450 Hz (Hs) und 170 Hz (PD), mit den dazugehérigen
Phasenreserven von 26° (Hs,) und 30° (PD). Die hohere
Regelbandbreite des Hoo-Reglers resultiert in einer bes-
seren Storunterdriickung. Die Stortibertragungsfunktion
der beiden Reglerrealisierungen sind in Abb. 14, gemein-
sam mit der inversen Gewichtungsfunktion Wg(s) des
Hoo-Entwurfs dargestellt. Die Schnittpunkte von S(s) mit
der 0 dB-Linie liegen bei 300 Hz (Hoo ) bzw. 120 Hz (PD).
Die Storunterdriickung des PD-Reglers ist bis ca. 100 Hz
kontinuierlich etwa 12 dB schlechter als jene des Hoo-
Reglers. Die bessere Storunterdriickung des Hoo-Reglers
bei niedrigen Frequenzen resultiert aufgrund des Bode-
Sensitivitits-Integrals in einer gréBeren Uberhéhung nach
dem 0 dB-Schnittpunkt bei 300 Hz, was eine Verstér-
kung von Storungen in diesem Frequenzbereich bedeu-
tet. Allerdings weist das Spektrum der zu unterdriicken-
den Vibrationen (cf. Abb. 3) oberhalb von 300 Hz deut-
lich geringere Signalanteile auf. Zur Evaluierung des Ab-
standsfehlers im Zeitbereich wird das in der Produktion
gemessene Vibrationsprofil (cf. Abb. 2) im Versuchsauf-
bau mit dem Lautsprecher emuliert. Der resultierende
Abstandsfehler des geschlossenen Regelkreises mit dem
Hoo-Regler ist gemeinsam mit dem aufgeschalteten Vi-

@
o

Magnitude [dB]
IS
o o

0 . . ~
20 PD Regler
Hinf Regler
—40 1 2 . 3 4
10 10 10 10
100

Phase []

-100

-200 + B + S 4
10 10 10 10
Frequenz [Hz]

Abb. 12. Gemessene Ubertragungsfunktionen des entworfenen
PD- (grau) und Hoo- (schwarz) Reglers. Der Ho, Regler verfiigt
iiber einen zusatzlichen doppelten Integralanteil bei niedrigen
Frequenzen und zwei Notch-Filter bei héheren Frequenzen.

brationsprofil in Abb. 15 dargestellt. Bei starken impuls-
artigen Vibrationsspitzen (Zeitbereich bei ca. 5 s) von ca.
6 pum Spitze-Spitze betrdgt der maximale Abstandsfehler
1,35 pm Spitze-Spitze. Im Zeitbereich abseits impulsar-
tiger Stérungen wird der Abstandsfehler auf innerhalb
40 nm Spitze-Spitze, bzw. 6,5 nm rms, beschriankt (siehe
Abb. 16).

Neben den Umgebungsvibrationen als priméres Storsi-
gnal tragen zusétzlich das Sensorrauschen und das Rau-
schen des stromgeregelten Verstérkers zum resultieren-
den Abstandsfehler bei. Die Varianz des digitalen, quan-
tisierten Sensorsignals betrégt 0,13 nm?, die Varianz des
stromgeregelten Verstirkers betragt 49 mA?2. Bis zu einer
Regelbandbreite von 500 Hz betrédgt der Abstandsfehler
zufolge von Sensorrauschen und Rauschen des Verstérkers
ca. 5% des Abstandsfehlers zufolge der Umgebungsvibra-
tionen.

Tab.3 stellt die Ergebnisse der beiden Regler gegeniiber.
Ein direkter Vergleich der resultierenden Abstandsfehler
fiir PD- und Hoo-Regelung ist in Abb. 17 fiir die in der
Produktion fortlaufende Vibration zu sehen. Der Spitze-
Spitze Fehler wird mit PD-Regler auf 120 nm verringert,
kann aber im Falle des Hoo-Reglers nochmals um einen
Faktor 3 auf 40 nm Spitze-Spitze reduziert werden.
Zusammenfassend erreicht die Metrologieplattform eine
Reduktion der stérenden Vibration auf 6,5 nm rms im
Falle des Hoo-Reglers, was nanoskalige Messungen in der
vorgesehenen Produktionsumgebung ermoglicht.

Post-print version of the article: Markus Thier, Rudolf Saathof, Ernst Csencsics, Reinhard Hainisch, Andreas Sinn and
Georg Schitter, “Entwurf und Regelung eines Positioniersystems fiir robotergestiitzte
Nanomesstechnik,” at- Automatisierungstechnik, vol. 63, no. 9, pp. 727-738, 2015. DOI: 10.1515/auto-2015-0044


http://www.acin.tuwien.ac.at/en/publikationen/ams/
https://doi.org/10.1515/auto-2015-0044

Post-print version (generated on 11.12.2020)
This and other publications are available at:
http://www.acin.tuwien.ac.at/publikationen/ams/

AlC] I[N

Thier et al., Positioniersystem fiir robotergestiitzte Nanomesstechnik == 9

150
H.  Regler
= 100 inf 9 o
S, PD Regler
g 50 1
2
E 0 A il
[=2) A
] v
g . “"‘n-
-100 . 1 . 2 . 3 4
10 10 10 10
0 |
S
- ¥ =
; )
2 500 —
=
; \
-1000 n n 3 . .
10 10 10 10

Frequenz [Hz]

Abb. 13. Gemessene Ubertragungsfunktionen des offenen

Kreises fiir PD- (grau) und Huo- (schwarz) Regler. Die 0 db-
Durchtrittsfrequenzen liegen bei 450 Hz (Hoo) bzw. 170 Hz (PD).
Die Phasenreserven betragen 33° (Hs) bzw. 35° (PD).

6 Zusammenfassung und Ausblick

Um das Vermessen von Oberflichen im Nanometerbe-
reich in einer Produktionsumgebung zu ermoglichen, wird
in dieser Arbeit das Konzept einer Metrologieplattform
(MP) vorgestellt. Die MP ist in einem Freiheitsgrad ak-
tiv geregelt, um den Bewegungen des Werkstiickes zu fol-
gen und so Umgebungsvibration zu unterdriicken. Ein
Lorentz-Aktuator mit Gravitationskompensator unter-
bindet die Transmission von Vibrationen durch den Ak-
tuator und ermoglicht gleichzeitig grofle Stellbereiche. Die
MP besitzt eine hohe strukturelle Steifigkeit, um eine ho-
he Regelbandbreite zu ermoglichen.

Durch die Verwendung eines modellbasierten H,-Reglers
werden die interne Moden der MP kompensiert und eine
Regelbandbreite von 450 Hz erzielt, was fiir dieses System

Tab. 3. Vergleich der Systemperformanz mit PD- und H.-Regler.

= 0

=

[

°

2

E -50 PD Regler

j=2

g Hlm Regler

..... LWy
-100 1 2 3 4
10 10 10 10

Frequenz [Hz]

Abb. 14. Gemessene Sensitivitatsfunktionen des geschlos-

senen Kreises fiir PD- (grau) und Hoo- (schwarz) Regler,

sowie die inverse der Gewichtungsfunktion Wg. Die 0 dB-
Durchtrittsfrequenzen liegen bei 300 Hz (Hoo) bzw. 120 Hz (PD).
Die Uberhéhung nach der Durchtrittsfrequenz liegt beim Heoo-
Regler bei 8 dB und beim PD-Regler bei 5 dB.

4 J
T 2
=
2o -
g T
@
0 ,l ——
Vibration
Abstandsfehler
—4 H R n
0 5 10 15 20
Zeit [s]

Abb. 15. Resultierender Abstandsfehler (schwarz) fiir den Hoo-
Regler bei Emulierung des in der Produktion gemessenen Vi-
brationsprofils (grau). Eine signifikante Reduktion der duBeren
Vibrationen ist erkennbar.

mit einem konventionellen PD-Regler nicht méglich ist. In
einem Prototypenaufbau wurde das in der Produktion ge-
messene Signal emuliert, wobei die relativen Vibrationen
zwischen der MP und dem Werkstiick durch die Rege-
lung von 400 nm Spitze-Spitze auf 40 nm Spitze-Spitze
reduziert werden konnten. Impulsartige Stérungen konn-
ten auf einen Bereich von 1,35 jum Spitze-Spitze reduziert
werden, was hinreichend fiir taktile Inspektionsgerite mit
einem vertikalen Stellbereich von mindestens 2 pm ist.

Zukiinftige Arbeiten zielen darauf ab, das Konzept auf
sechs Freiheitsgrade zu erweitern, um Umgebungsvibra-
tionen in allen drei Raumrichtungen sowie Rotationen
unterdriicken zu konnen. Die elastische Authédngung zur

Parameter PD-Regler  Hoo-Regler Fithrung kann durch entsprechende Regelung eines 6-
Spitze-Spitze Abstandsfehler Freiheitsgrad Lorentz Aktuators entfallen, sodass prak-
(Bereich ohne Vibrationsspitzen) 120 nm 40 nm tisch keine Vibrationen iiber den Aktuator iibertragen
RMS-Abstandsfehler werden [12]. Die Hoo-Reglersynthese bietet in diesem Zu-
(Bereich ohne Vibrationsspitzen) 25,6 nm 6,5 nm . L ..

- - sammenhang ein gutes Werkzeug fiir eine Mehrgrofien-
Spitze-Spitze Abstandsfehler . A
(Bereich mit Vibrationsspitzen) 7,4 pm 1,35 um regelung, um auch Koppelungen zwischen den einzelnen
Regelbandbreite 170 Hz 450 Hz Bewegungsrichtungen zu beriicksichtigen.

Phasenreserve 35° 33¢
Amplitudenreserve 19 dB 6 dB
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