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Physik Instrumente

Systemanalyse von Nanopositioniersystemen mit Festkorpergelenken und
elektromagnetischen Direktantrieben
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Positioning stages with
piezo stepping drive.
Compact design.

High forces of
up to 800 N.

PI

itioning stages and actuators with
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™ magnetic direct drives.
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Kundenanfragen

Tagliches Brot

Einfache Anfragen Unsinnige Anfragen

Hub 5 [mm]
Freguenz 1000 [Hz]

v_[max) 15,7 [m/s]

a_[max) 98696 [m/s2]
Kraft F 493 [MN]

bis 5 mm Weg

bis 1000 Hz, Sinus

Zu bewegende Masse 5g

Bauraum Durchmesser 5mm, Ldnge 10 mm
0.1 pm Bahngenauigkeit

Vakuum 107-6 mbar

o o P g o of

1 Cent

Durchmesser:
16,25 mm
: Dicke: 1,67 mm

Gewicht: 2,30 g
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Kundenanfragen

Tagliches Brot

Komplizierte bzw.

Einfache Anfragen Unsinnige Anfragen el ArEEeT

= Scharfe Fotos aus Flugzeugen heraus
= Kraftregelung

= Trajektorienverfolgng

= Dynamik

set pos. vs. act. pos. (fast step)
T T T

1 1 L 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time [ms]
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Kundenanfragen

Tagliches Brot

Komplizierte bzw.

Einfache Anfragen Unsinnige Anfragen el ArEEeT

—

POO +v B @

RMS tracking error:

Kann ein Produkt das?

Warum geht’s beim Kunden plotzlich

I ( .ﬁl B | Al —set position [mm] niCht mehr?

z [um]
Lo v v w0

/ 7 —act. pos. [mm]

pos [mm)]
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Kundenanforderungen

Wie kriegt man das raus?

Kundenanforderungen

bestehendes Produkt

Tests und
Messungen

> Machbarkeit
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Kundenanforderungen

Wie kriegt man das raus?

Kundenanforderungen

bestehendes Produkt

Tests und
Messungen

Systemanalyse

Machbarkeit
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“erstarkung [dB]

Phase in [°]
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Systemanalyse

R Sinus-Sweeps zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion?

Transfer Function as Bode Diagram: Amplitude: pm pro mA

40 — — T T T S S B —

Liiii
10 10
Frequency (Hz)

Transfer Function as Bode Diagram: Phase
200 T T
HE ]

Liiid
10 10 10 10
Frequency (Hz)

10 10
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Systemanal

An einem bestehende

17 TFI-Control

Eingangssignal

i Y
B 50
Unbekanntes
System -100

-180

-200

-300

107 10 10° 107

Sicheres Durchlaufen von Resonanzfrequenzen ;E-o.os/ - = I’ \ = \
Kein Einfluss vom Einschwingverhalten A A N Y
Temperaturstabilitat durch Pausenzeiten 02 \VI \\/I \UI \\/l \V,
Optimalste Auflosung in hoheren Frequenzbereichen T ez o MmO
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Kundenanforderungen

Wie kriegt man das raus?

Kundenanforderungen

bestehendes Produkt Nicht existierendes Produkt

Tests und

Systemanalyse?
e Systemanalyse y y

Machbarkeit

PIPIMag(R) | Haa | © PI2017 12

WWW.PI.DE




PI

BEWEGEN | POSITIONIEREN

Systemanalyse

Von einem CAD-Model die Ubertragungsfunktion bestimmen?

Technische Daten

analvse Statisch-mechanische Anakyse

Harmonic Response

JAnimation > | | | o m | Q 10 Animationsbilder » 2 Sek. [Autom.) - | Ju | ®\| Hﬂﬂp 3 Zyklen Model v Frequenz [Hz]
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Systemanalyse

Detailtiefe: stimmt hier etwas nicht?

Harmonic Response

—

l Modalanalyse
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Systemanalyse

Vergleich gemessene und simulierte Ubertragungsfunktion

PI
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Kundenanforderungen

Wie kriegt man das raus?

bestehendes Produkt

Kur\rlonanfnrrlarl IINneconN

Bode Magnitude Plot (red = data, blue = model)
100 T T

Datei Bearbeiten Suchen

PR

Ansicht Kodierung  Sprachen

[=] 000_transfer_function1.csv I

Einstellung

oo @l & il |t %g| % <

dB
2

In in

1 fE
20

20

o

21

22
22
2z
22
22

23

22

.0507184123;1.13756606351;
L2717167038;1.14409683663,;-2.24169263509
. 4971896513;1.14739647755,-2.33774234035
. T272745455;71.15793580106;-2.3349008717

.9357816514;1.16187176228;-2.96500361947
23.
23.

[Hz]; gain; phase shift [°]

.0000016;1.10709745115;7-0.914970941344
20.
20.
.5873239959;1.1051477239
20.
21,
21.

2020218182;1.09726142508;-1.60938497443
3873614679;1.10225285489;-1.26433518238
;-1.82852226028
T900224532;1.11139248514;-1.53925770493
008405042;1.11556531629,;-1.61025358538
208909438;1.11538286506;-1.7264225199

.413277944371.12032904429;-1.51742065363
21.
21.

6216233514;1.12336611983;-1.80518495457
8340628821;1.1361325934,-1.95372495018
.16465339087

(=]

1749728853;1.18122294849;-3.01096924488
3918147368;1.17406458713;-2.91554050468

.6406638298;1.179625685398,;-3.05674144971
23.
24.
24.

866350358;1.1857364367,-3.33233709461
0963874699:1.19409715245;,-3.5913473609
3309021898;1.19858001225;-3.90231283743

20

Systeman

Transfer Ga

109 10! 102

Bode Phase PISEIYYda Blue = model)
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Transferfunktion

Analytische TF!

14.492e095° 4+ 1.83e125* + 5.24e1654+1.271e195% 4 1.482¢23s + 6.326e24

s8 4212657 + 1.524e075% + 2.975e105°+5.734e135% + 1.021e17s3 4+ 4.554€1852 + 3.229€20s + 1.264¢2
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= Messergebnisse
=== Simulink Simulation
16 b
Transferfunkti
ransterfunktion i |
Analytische TF! 12 ]
1 i
1 0.8 4
= Tuning
0.6 7
0.4 7
02 7
0 1 1 1 1
0.04 0.06 0.08 01 012
1 . e Pls) P Pl(s) —— B_tf >[>
) Paosition in pm
Constant PID Position Controller PID Velocity Controller LTl System Gain
dufdt |
Derivative
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Transferfunktion

Analytische TF!

= Tuning
= Bahnplanung
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Transferfunktion

Analytische TF!

100 T T T T T T FT
/\ == p|-gemessene Ubertragungsfunktion
o \ m—— (Jbertragungsfunktion beim Kunden

= Tuning 507 —~

= Bahnplanung 0 N
AN
= Analysen beim Kunden \v \\ZQ
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Faszination Ubertragungsfunktion

= Optisches” (Bodeplot) Inspektionstool
= Zusatzliche Resonanzfrequenzen in der finalen Kundenmaschine?
= Frage: Warum funktioniert das Produkt nicht wie gewtlinscht in der finalen Anwendung?
= Mathematisches Tool
= Simulationen

= Simulink: Storsignale, Vibrationen, Ansteuerung, Signalverhalten, Einschwingverhalten,
Robustheit, Stabilitatsreserve

= Vorhersage-Tool
= ANSYS

= Wird ein Produkt so funktionieren, wie gewlinscht?
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Physik Instrumente

Physik Instrumente (P1) GmbH & Co. KG
Auf der Romerstralle 1

76228 Karlsruhe

Deutschland

Tel. +49721 4846-0
E-Mail info@pi.de

Besuchen Sie uns unter: www.pi.de

© 2017 Physik Instrumente (Pl) GmbH & Co. KG

Die Verwendung dieser Texte, Bilder und Zeichnungen ist nur
mit Genehmigung durch Pl und nur unter Angabe der Quelle
erlaubt.
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