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Far Pl ist jede Vermessung und Qualifizierung eines
Positionier- und Bewegungssystems  sowie deren
Aufzeichnung ein Instrument der Qualitatssicherung. So wird
sichergestellt, so dass nur Produkte das Haus verlassen, die
innerhalb der zugesicherten Spezifikationen liegen. Fir die
Qualifizierung, sowie fiir die End- und Freigabeprifungen aller
Bewegungs- und Positioniersysteme sind hochprazise

Messungen erforderlich. Die Auswahl der Messumgebung
und der Messmittel werden dabei an die Anforderungen der
jeweiligen Produktlinie angepasst.

Kriterien fir die Auswahl sind die gewliinschte Auflosung,

Messgenauigkeiten, Toleranzen und Abtastraten. Daneben

spielt die Stabilitdit des Messaufbaus Uber die Zeit eine Fig. 1Blick in ein sechsfach isoliertes Nanometrologielabor. Die
entscheidende Rolle und stellt besondere Anforderungen an Vermessung geschieht vollautomatisch unter kontrollierten
die Vermeidung von Drifteffekten z.B. durch entsprechende Umgebungsbedingungen.

Temperatur- und Schwingungsisolation.

Anzahl der Klimatisiert Mehrfach

1 M m n Messlabore = und seismisch,
essu gebu g seismisch akustisch und
einfach thermisch

entkoppelte isolierte

1.1  Messlabore Grundfliche  Grundfliche

Alle Prazisionsmessungen werden auf schwingungsisolierten VC- VC-D, VC-E, VC-G, VC-H, VC-I
Honeycomb-Tischen durchgefiihrt. Das Fundament jedes Klassifizierung* VC-F, VC-G
Messraums ist wiederum vom Ubrigen Gebdude entkoppelt 2 2

. - o . 5 276 m 82m
und unterdriickt so seismische Einfliisse. Alle Messlabore sind
klimatisiert. 10 481 m’ -
Am Hauptsitz der Physik Instrumente (Pl) in Karlsruhe stehen Gesamt 15 675 m> 82 m?
15 spezielle Messlabore mit insgesamt Uber 750 m?
Grundflache zur  Verfigung. Finf Messlabore mit Fig. 2 Verfiighare Messlabore.
vorgelagerten Bereichen zur Vortemperierung haben eine *Die VC-Klassifizierung ist fir alle Rdume unterschiedlich. Einfach
spezielle seismische, elektromagnetische und thermische seismisch entkoppelte Rdume erreichen die Klassen VC-D bis VC-G.
Isolierung, die eine Temperaturstabilitit besser als 0,25 Kelvin Das entspricht maximalen Vibrationen <6,25 pm/s im
in 24 Stunden gewihrleistet. Damit sind Messgenauigkeiten Frequenzbereich 1 bis 100 Hz. Mehrfach seismisch entkoppelte

Rdume erreichen die Klassen VC-F bis VC-I. Das entspricht
maximalen Vibrationen <0,78 um/s im Frequenzbereich 1 bis 100
Hz.

bis in den Picometerbereich moglich. Langzeitmessungen
beziglich der Positionsstabilitdt sind nur unter solchen
Voraussetzungen moglich.
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Fig. 3 Temperaturstabilitdt eines Messraums Gber mehrere Tage
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1.2 Messtechnik in der
Produktionsumgebung

In der (GroR-)Serienfertigung wird ein GroBteil der
Messungen direkt in der Produktionsumgebung vor-
genommen. Dadurch koénnen Abweichungen im Prozess
schnell festgestellt werden, was Ausschuss oder Kosten fir
Nacharbeit vermeidet.

Pl entwickelt hierfir voll- und halbautomatische Mess- und
Prifplatze, die vor ihrem Einsatz in der Fertigung mit Hilfe
einer  Messsystemanalyse  (,Gage  Repeatability &
Reproducibility”) auf ihre Eignung validiert werden.

Fig.4  Blick auf die halbautomatisierten Prifplitze fir eine
GroRserienproduktion

1.3 Ubersicht fiir Messméglichkeiten unter
speziellen definierten
Umweltbedingungen

Im umfassend ausgestatteten Applikationslabor ist eine
Vielzahl von Messungen unter speziellen
Umgebungsbedingungen moglich.

Vakuumkammern mit einem Basisdruck bis 10" hPa
ermoglichen Funktionstests und Restgasanalysen. Je nach
Anwendung ist nicht nur der Druckbereich, sondern auch die
erlaubten  Reststoffe innerhalb der Vakuumkammer
entscheidend, wie beispielsweise in der Kristallographie oder
Optikbeschichtung.

Kryogenkammern fiir Messungen bei bis zu 77 °K
(Kondensationspunkt Stickstoff) ermoglichen die
Inbetriebnahme und Funktionsprifung bei extrem niedrigen
Temperaturen.

Auch Langzeituntersuchungen und die Uberpriifung der
Lebensdauer sind unter diesen speziellen Bedingungen
moglich.
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Spezielle Umweltbedingungen

Messmittel Temperatur- Feuchte- Priifraum-
bereich bereich volumen

Klimakammer -72 °C bis 10...95% 190/2751
+180 °C rel.

Kryogenkammer 77 °K bis 300 - 21,21
°K

Vakuumkammer 20 °C bis ca. - 98 /1061
70°C

Glovebox - ca. 5 ppm 748 |

1.4 Spezielle Vorrichtungen

Eine Hub- und Kippvorrichtung mit einer Belastbarkeit von
5000 kg ermdoglicht die Qualifikation von Positioniersystemen
unter beliebigen Winkeln, bei applikationsspezifischer
Ausrichtung und Last.

Die Qualifizierung eines Zwei-Tonnen-Hexapod setzt voraus,
dass fur die Vermessung von Massen bis zu funf Tonnen
sicher aufgebracht werden koénnen. In der Schwerlasthalle
Uberspannen drei Briickenkrdne den Arbeitsbereich und
heben und beférdern die Komponenten der
Positioniersysteme.

Fig.5 Am Standort in Karlsruhe dient eine Hub- und Kippvorrichtung

der spezifisch an die Applikation angepassten Vermessung bzw.
dem Qualifizieren von Produkten. Hier wird ein Hexapod mit Last
interferometrisch vermessen.
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2 Messmittel

Alle Messmittel sind durch eine Kalibrierung rickgeftihrt und
somit flir Messungen mit geringsten Unsicherheiten geeignet.
Damit ist zu jedem Zeitpunkt die Ubereinstimmung zwischen
dem  Messergebnis und dem tatsidchlichen Wert
gewahrleistet, und zwar nachvollziehbar mit Bezug auf einen

Pl

nationalen oder internationalen Standard. Sehr haufig
kommen interferometrische Messsysteme zum Einsatz, die
sich besonders durch hohe Auflésung, kurze Messzeit und
eine berlhrungslose, verschleiRfreie Messung auszeichnen.

Nicht alle Messmittel stehen an jedem Standort in jeder
Auflosung zur Verfliigung.

2.1 Messmittel nach MessgroRRe

Liénge / Weg
Messmittel

Taktile Messtaster
Laserinterferometer
Vibrometer

Multisensor-Messmaschine

CNC Koordinatenmessmaschine

PlSeca

Winkel

Messmittel
Laserinterferometer
Autokollimator (AKF)

Winkelmessgerat / Rotationsencoder

Geschwindigkeit

Messmittel

Laserinterferometer

Vibrometer

Messprinzip

induktiv (inkrementell)
optisch (inkrementell)
optisch (Dopplereffekt)
optisch und taktil

inkrementeller Taster mit
Glasmalstab

kapazitiver Sensor

Messprinzip
optisch (inkrementell)
optisch (Autokollimation)

inkrementell

Messprinzip

optisch (inkrementell)

optisch (Dopplereffekt)

Oberflichenbeschaffenheit / Oberflichenebenheit

Messmittel
WeiRlichtinterferometer

WeiRlichtinterferometer

Laser Scanning Mikroskop

Exzentrizitdt / Taumeln
Messmittel

Static Spindle Analyser
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Auflésung/DPMI
bis 5 nm

bis 0,151 nm
2nm

0,1 um

0,1 um

0,001 % des Stellwegs

Auflésung/DPMI
bis 34 nrad
bis 0,05 arcsec

bis 0,4 arcsec

Geschwindigkeitsaufl6sung

bis 10 nm/s

bis 0,005 um/s

Auflésung/DPMI
/25

bis 1 nm

bei glatten Oberflachen

Auflosung/DPMI

80 uV/um

POSITIONIEREN

Messbereich
bis 50 mm
bis 10 m

40 mm

300 mm x 300 mm x
160 mm

900 mm x 1800 mm x
800 mm

bis 100 um

Messbereich
+0,11°
+0,29° (bis zu £ 2,3°)

360°

Vmax

bis 4 m/s

bis 10 m/s

Messbereich
80 mm x 80 mm

Z=70 mm
X=38 mm
Y =28 mm

X=100 mm; Y=100 mm;
1x - 8x Objektiv

Messbereich

Low +125 um
High +6,5 um
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3 Auswertung der Messdaten

Die Qualifikation und Auswertung der MessgréRen von Pl
Produkten orientiert sich an den Normen DIN 1SO 230-2 und
der VDI/DGQ 3441.

Die Qualifizierungsdaten sind fir jedes einzelne Produkt
jederzeit  nachvollziehbar. Die Messdaten sind in
Datenbanken erfasst und werden zur Prozesskontrolle
herangezogen. Die Ruckverfolgbarkeit bis auf die Ebene von
Einzelprodukten ist besonders interessant flr die Produktion
von Grol3serien.

Bei vielen Systemen, wie z.B. Hexapoden oder Piezosystemen
wird das Messprotokoll zur Auslieferung beigelegt. Damit
kann kundenseitig jederzeit nachvollzogen werden, wie die
Leistungsfahigkeit des Systems vor Auslieferung war, und
welche Systemkomponenten zusammen gehoren.

Mesurement Results PI
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Fig.6  Typisches Messprotokoll der Linearitdt und Impulsantwort eines
Piezosystems

3.1 Erfassen der Messdaten und statistische
Prozesskontrolle

Die Messdaten werden in Echtzeit automatisch tGbertragen, in
einer Datenbank abgespeichert und von dort in einer
webbasierten Benutzeroberfldche visualisiert. Der Zugriff auf
die Controlcharts und das Analysetool erfolgt liber gangige
Webbrowser. Die Fachexperten haben sofort Zugriff auf alle
Prozessdaten und kénnen bei Bedarf unmittelbar eingreifen.

B Automatische Speicherung der Messdaten nach jeder
Messung

Realtime-Anzeige der Messwerte in Regelkarten
Multiregelkarten fir maximale Prozesskontrolle
Dynamische Berechnung von Warn- und Eingriffgrenzen
Download der Rohdaten und Kundenprotokoll
Berechnung Prozessfahigkeit Cpk-Level

Pareto Chart fir Prozessanalyse und Optimierung

Correlation Chart um die Abhdngigkeit zweier
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MessgroRRen zu Uberprifen
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Fig. 7 Beispiele von Visualisierungen aus der Datenbank fir
Messergebnisse

3.2 Mess-Software

Die Software zur Steuerung der voll- oder halbautomatischen
Mess- und Prifplatze, entwickelt Pl im eigenen Haus.
Samtliche Messmittel koénnen direkt von der Software
konfiguriert und ausgelesen werden, sodass es keine
unnotigen Fehlerquellen bei der Messwerterfassung bis hin
zur Ablage in Datenbanken und der Protokollerstellung gibt.

Fir die Softwareentwicklung werden aktuelle
Entwicklungsstandards, wie Versionskontrollsysteme,
Bugtracker, automatisierte Build-Systeme, statische

Codeanalysen, UnitTests und CodeReviews eingesetzt. Somit
ist sichergestellt, dass die Software jederzeit riickfihrbar und
die Qualitatsstandards eingehalten werden.

|

Fig. 8  Standardisierte

Prozesskontrolle mit

vollstandiger
Dokumentation der individuellen Messprotokolle
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Uber PI

Das Unternehmen Physik Instrumente (Pl) ist fur die hohe
Qualitdt seiner Produkte bekannt und nimmt seit vielen
Jahren eine Spitzenstellung auf dem Weltmarkt fiir prazise
Positioniertechnik ein. Seit Gber 40 Jahren entwickelt und
fertigt Pl Standard- und OEM-Produkte mit Piezo- oder
Motorantrieben. Eine kontinuierliche Entwicklung neuartiger
Antriebskonzepte, Produkte und Systemlosungen und Uber
200 Technologiepatente  kennzeichnen  heute die
Unternehmensgeschichte. Dabei entwickelt, fertigt und
qualifiziert Pl alle Kerntechnologien selbst: Von
Piezokomponenten,  -aktoren und  -motoren  und
magnetischen Direktantrieben lber Luftlager, Magnet- und
Festkorperfiihrungen bis hin zu Nanometrologie-Sensoren,
Regeltechnik und Software. Pl ist dadurch von den am Markt
verfiigbaren Komponenten unabhangig, um seinen Kunden
die fortschrittlichsten Losungen anzubieten. Die hohe
Fertigungstiefe  ermoglicht  dabei eine  vollstdndige
Prozesskontrolle, um flexibel auf die Marktentwicklungen und
neue Anforderungen zu reagieren. Durch die Ubernahme der
Mehrheitsanteile an ACS Motion Control, einem weltweit
fihrenden Entwickler und Hersteller modularer Motion
Controller fiir mehrachsige Antriebssysteme, kann Pl
auBerdem maRgeschneiderte Komplettsysteme far
industrielle Anwendungen liefern, die hochste Prazision und
Dynamik fordern. Mit vier Standorten in Deutschland und
flnfzehn auslandischen Vertriebs- und
Serviceniederlassungen ist die Pl Gruppe international
vertreten.
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