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Pl

Piezo

Nano - Positioning

Modellubersicht: Motorsteuerungen
Fir DC-Servo und Schrittmotoren, Piezomotoren und Hybridsysteme

Pl bietet eine breite Auswahl an
Steuerungen von Prazisions-
Mikropositioniersystemen: Fir
klassische Schrittmotoren, kera-

mische Linearmotoren und hy-
bride Antriebe, die klassische
Motortechnologie mit Piezoak-
toren kombinieren, bis hin zur

Handhabung von komplexen
6-Achsen-Bewegungen der pa-
rallelkinematischen Hexapoden.
Standard-Automatisierungscon-

troller steuern bis zu 18 Achsen,
in kundenspezifischen Steuer-
ungen wurden bereits fur bis zu
273 Achsen verwirklicht.

© Physik Instrumente (Pl) GmbH & Co. KG 2009. Anderungen vorbehalten.
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Modelle Beschreibung Achsen Geeignete Motortypen PC Interfaces Seite
C-184 Treiberelektronik fiir PILine® Ultraschall-Piezolinearmotoren 1 PILine® Ultraschall- - 1-36
C-185 Piezomotoren
C-663 Mercury™ Step Schrittmotorsteuerung, kompakt, vernetzbar, preisglinstig 1, bis 16** 2-Phasen-Schrittmotor RS-232, USB 4-112
C-863 Mercury™ Servocontroller, kompakt, vernetzbar, preisgiinstig 1, bis 16** DC-Servomotor USB, RS-232 4-114
C-843 PCl-Motorsteuerkarte mit integrierten Servoverstarkern, PWM-Ausgange 2,4 DC-Servomotor, Tauch- PCI Bus 4-120
spulantrieb (Voice-Coil)
C-848 DC-Motorsteuerung fiir 2 / 4 Achsen, 19 Zoll-Rack, integrierte Servoverstarker, 2,4 DC-Servomotor RS-232, TCP/IP 4-122
PWM-Ausgange
C-880 Automatisierungs-Controller, groRe Auswahl an Zubehor: 4-18 DC-Servomotor, Piezoantrieb, RS-232, TCP/IP 4-124
1/0-Karten, Photometer, manuelle Bedieneinheit Tauchspulantrieb (Voice-Coil)
C-702 Hybrid-Controller fiir simultane Ansteuerung von geregeltem 2 DC-Servomotor (PWM) mit TCP/IP, RS-232, 4-118
DC-Servomotor und Piezoaktor integriertem Piezoantrieb VGA, Keyboard
C-867 Controller fur positionsgeregelte PILine® Hochgeschwindigkeits- 1 bis 16**  PILine® Ultraschall- USB, RS-232 4-116
Piezomotoren, vernetzbar Piezomotor
E-861 Controller flir NEXACT® Piezoschreitantriebe und Positioniersysteme, vernetzbar 1 bis 16**  NEXACT® Piezoschreit- USB, RS-232 1-20
antriebe

**vernetzbar, tUber eine einzige Schnittstelle kommandierbar

o »

Wise W R
C-184, C-185 PILine®
Treiberelektronik

C-843 PCl- Motorsteuerkarte ~ C-848 DC-Motorsteuerung C-880 Automatisierungs-

Controller

C-663 Schrittmotorcontroller,
C-863 Servomotor-Controller

E-861 Controller fir NEXACT®
Piezoschreitantriebe

Hexapod Controller flr paral-
lelkinematische 6-Achsen-
systeme; RS-232, TCP/IP,

|EEE 488; optionales Display &
Keyboard; s. S. 4-3 ff

C-867 Controller fiir
Ultraschall-Piezomotoren

C-702 Hybrid-Controller

Steuerungen fiir Piezo Nanopositioniersysteme s. S. 2-99 ff
Zubehor s. S. 4-126

4-110 ] )
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Motorsteuerungen fur Mikropositioniersysteme

Piezo - Nano

Pl bietet eine Reihe von Motor-
und Ablaufsteuerungen fir Pra-
zisionsstellsysteme an. Kom-
pakte Einachscontroller fir Ser-
vo-, Schritt- und Piezomotoren
sind ebenso erhaltlich wie Steu-
erungen flir komplexe Hexa-
pod-Parallelkinematiken  mit
sechs Freiheitsgraden. Sonder-
systeme umfassen z.B. Con-
troller fiir bis zu 273 Achsen. PI
bietet auch innovative Hybrid-
Controller an, die hochdyna-
misch Motor- und Piezoauslen-
kung Uber einen gemeinsamen
Regelkreis steuern.

Motorsteuerungen von Pl

Positions- und Ablauf-
steuerung: Systemlésungen
von Pl

Die hier gezeigten Motorsteu-
erungen sind speziell auf Mikro-
stellsysteme von Pl abge-
stimmt. Mit diesen Mechaniken
und der umfangreichen Soft-
ware arbeiten sie im Plug-and-
Play-Betrieb, alle notwendigen
Kabel sind im System bereits
enthalten. Einige Controller bie-
ten die Moglichkeit der Vernet-
zung von bis zu 16 Achsen und
mehr flr einfache Skalierbar-
keit. Neben den Standardsys-

m Auswahl verschiedener Steuerungskonzepte

m Schrittmotorsteuerungen

m DC-Motorsteuerungen

m Steuerungen fir Hybridantriebe mit klassischen
DC-Servomotoren und Piezoaktoren

m Voice-Coil-Steuerungen

m Steuerungen flr keramische Ultraschall-Piezoantriebe

m Steuerungen flr PiezoWalk® Piezoschreitantriebe

(s. S. 1-3 ff)

m Hexapod-Steuerungen mit sechs Freiheitsgraden

m Automatisierungs-Controller

m Sondersteuerungen fiir bis zu 273 Kanale

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws

temen stehen Sondersysteme
fir mehrere Hundert Achsen zur
Verfligung.

Integrierte Treiber

Alle Motorsteuerungen von PI
sind mit integrierten Servo-
verstarkern bzw. Treibern aus-
gerlstet, um den Systemaufbau
zu erleichtern und die Kosten zu
reduzieren. Die DC-Motorsteu-
erungen bieten dariiber hinaus
PWM-Ausgange, um externe
Verstarker oder die integrierten
ActiveDrive™ Verstarker der
direkt getriebenen Stelltische
von Pl (z.B. M-511.PD) zu be-
dienen.

Positioning

. wurde das PIMoti ion™

Pl

Linearantriebe & Aktoren
Nanostelltechnik / Piezoelektronik
Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Hexapoden,
Parallelkinematiken

Linearversteller

Horizontalachsen (X)
Vertikalachsen (Z)

Mehrachsig

Rotations- u. Kippversteller

Zubehor
Servo- & Schrittmotor-
steuerungen
Einkanalig
Hybrid
Mehrkanalig

Grundlagen der
Mikrostelltechnik

Index

Fiir die Au
System entwickelt, das eine
groRRe Anzahl von Treibern
zur kontinuierlichen Bildverar-
beitung bietet. Bis zu
80 Achsen, Schaltfunk-
tionen und optische
Signale von Photometern
konnen eingebunden
werden. Die Softwarefunk-
tionen unterstiitzen
Autofokus, Kantenaus-
richtung oder Abstandsmes-
sungen im Mikrometerbereich,
bis hin zu komplexen
Justageroutinen in sechs

F]ilhelésgraden

pk
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Piezo

C-663 Mercury™ Step Controller

Nano - Positioning

1-Achsen-Schrittmotor-Controller - kompakt und vernetzbar
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© Physik Instrumente (Pl) GmbH & Co. KG 2009. Anderungen vorbehalten. Dieses Datenblatt verliert seine Giiltigkeit mit Erscheinen einer neuen Revision.
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C-663 Mercury™ Step Schrittmotorsteuerung
fiir besonders kostengiinstige Positionierldsungen

B Flexibel und preisgiinstig
H Stand-Alone-Betrieb

H Daisy-Chain-Vernetzbarkeit fiir Mehrachsenbetrieb
B Vernetzbar und kompatibel mit Mercury™ DC-Motorcontroller
H Joystick fir manuelle Bedienung

H Nichtfliichtiger Makrospeicher

B Parameteranderung im Betrieb

Die Mercury™ Step Schritt-
motorsteuerung von Pl ist eine
preisginstige und einfach zu
integrierende Einachsensteu-
erung fir 2-Phasen-Schritt-
motoren. Sie zeichnet sich aus
durch einen sehr gunstigen
Preis bei hoher Flexibilitat und
Leistungsfahigkeit fir Auf-
gaben wie Automatisierung

Anwendungsbeispiele

m Flexible Automatisierung
m Handling

m Qualitatskontrolle

m Testausrustung

m Photonikanwendungen

Faserpositionierung

4-112

und Handling. Durch die
schnelle Vernetzbarkeit st

der C-663 ideal flir den Betrieb
von Ein- und Mehrachsen-
Mikropositioniersystemen ge-
eignet. Der C-663 erganzt den
erfolgreichen C-863 Mercury™
DC-Motorcontroller.

Die 16-fache Interpolation im
Mikroschrittbetrieb (6400 Schrit-
te/U mit Schrittmotoren von PIl)
sorgt fiir einen vibrationsar-
men Motorlauf bei guter
Positionsauflésung.

Mehrachsenbetrieb von
DC- und Schrittmotoren

Der Mercury™ Step Schritt-
motorcontroller hat eine

gemeinsame Programmier-
sprache mit dem bewahrten
Mercury™ DC-Motorcontroller.
Bis zu 16 Mercury™ (fiir DC-
und Schrittmotoren) kénnen
vernetzt und Uber denselben
Computer betrieben werden.
Mercury™ Netzwerke sind flexi-
bel und auch zu einem spate-
ren Zeitpunkt erweiterbar.

Flexible Automatisierung

Der C-663 unterstiitzt Aufgaben
bei Automatisierung und
Handling durch eine Reihe von
Merkmalen. Mit der leicht
verstandlichen Programmier-
sprache konnen Makros und
zusammengesetzte Befehle im
nichtfliichtigen Speicher ge-
speichert werden.

Zur leichten Synchronisation
von Bewegungsablaufen mit
internen oder externen Ereig-
nissen dienen jeweils vier 1/O-
Leitungen. Als manuelle Be-
dienhilfe kann ein Joystick
angeschlossen werden.

Ein programmierbares , Auto-
start” Makro ermdglicht den
Stand-Alone-Betrieb: Auch
ohne externe Kommunikation
erfolgt die automatische Aus-
fihrung interner Befehlsab-
laufe beim Einschalten.

Benutzerfreundlich:
Umfangreiche Software und
zwei Schnittstellen

Der Mercury™ Step hat eine
USB-Schnittstelle zum beque-
men Datenaustausch mit Lap-
top oder PC. Alternativ erleich-
tert eine RS-232 Schnittstelle
die Einbindung in industrielle
Anwendungen.

Die mitgelieferte Software
ermoglicht den gleichzeitigen
Betrieb mehrerer Controller.
LabVIEW™-Treiber und Win-
dows DLLs erleichtern Pro-
grammierern die Einbindung
des Systems in eigene Anwen-
dungen. Der Mercury™ Step ist

Bestellinformation

C-663.10

Mercury™ Step Schrittmotor
Controller, 1 Kanal, mit
Weitbereichsnetzteil (24 V)

C-819.20
Analoger Joystick fiir Mercury™
Controller, 2 Achsen

C-819.20Y
Y-Kabel fiir 2 Controller
an C-819.20

C-170.10
1/0-Kabel, 2 m, offene Enden

C-170.PB
Pushbutton Box mit 4 Tasten und
4 LEDs

auch mit dem Befehlssatz des
Pl-General Command Set
(GCS) uber eine DLL ansteuer-
bar. Mit GCS koénnen unter-
schiedliche Pl Controller wie
Piezosteuerungen und Servo-
controller mit minimalem
Programmieraufwand vernetzt
werden.

Lieferumfang

Jeder Mercury™ Step wird mit
Weitbereichsnetzteil, RS-232
Kabel, USB-Kabel, Daisy-Chain
Netzwerkkabel und umfangrei-
cher Software ausgeliefert.

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws



Piezo

Mercury™ Step Controller mit M-403.62S Préazisions-Linearversteller

Nano

Positioning

Pl

Linearantriebe & Aktoren

Nanostelltechnik / Piezoelektronik

Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Hexapoden,
Parallelkinematiken

Linearversteller

Horizontalachsen (X)
Vertikalachsen (Z)

Mehrachsig

Rotations- u. Kippversteller

Zubehor

Servo- & Schrittmotor-

i t
Technische Daten steuerungen
Einkanali
Modell C-663.10 inkanalig
Hybrid
Funktion Schrittmotorsteuerung, , Stand-Alone“-Betrieb yorie
Mehrkanalig

Antriebsarten

Kanale

Bewegung und Regler
Trajektorienprofile
Mikroschrittauflésung
Endschalter
Referenzschalter
Motorbremse

Elektrische Eigenschaften
Betriebsspannung
Strombegrenzung/Motorphase
Schnittstellen und Bedienung
Schnittstelle/Kommunikation
Motoranschluss
Controllernetzwerk
1/0-Leitungen

Befehlssatz
Bedienersoftware
Softwaretreiber

Unterstltzte Funktionen
Manuelle Bedienhilfe

2-Phasen-Schrittmotor
1

Trapez, Punkt-zu-Punkt
1/16 Vollschritt

2 x TTL, programmierbar
1 x TTL, programmierbar
1 x TTL, programmierbar

15 bis 30 V
1000 mA

USB, RS-232 (Busarchitektur)

Sub-D 15 (w)

Bis zu 16 Einheiten* an einer Schnittstelle

4 analoge/digitale Eingénge, 4 digitale Ausgange
Mercury™ Command Set, GCS

MMC Run, PIMikroMove®

GCS (PI General Command Set)-DLL, LabVIEW-Treiber, native Mercury™ DLL

Start-Up Makro

Joystick, Y-Kabel fiir 2-D-Bewegungen, Pushbutton Box

Umgebung

Betriebstemperaturbereich 0 bis 50 °C

Masse 0,3 kg
Abmessungen 130 x 76 x 40 mm?

Grundlagen der
Mikrostelltechnik

Index

*16 Einheiten mit USB; mit RS-232 Ausgang 6 Einheiten

) ) 4-113 —
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C-863 Mercury™ Servocontroller
1-Achsen-DC-Servomotor-Controller - kompakt und vernetzbar

Der C-863 Mercury™ DC-Motor Controller bietet neben USB- und RS-232-Schnitt-
stelle auch einen Eingang fir inkrementelle Encoder mit bis zu 20 MHz Bandbreite

B Flexibel und preisgiinstig

B Servocontroller fir DC-Motoren bis 30 W

B Hochgeschwindgkeits-Encodereingang bis 20 MHz
B Makroprogrammierbar fiir Stand-Alone-Betrieb

B Daisy-Chain-Vernetzbarkeit fiir bis zu 16 Achsen

B Nichtfliichtiger EEPROM fiir Makros und Parameter

M Digitale Ein-/Ausgéange (TTL)

B Steuersignal fiir Motorbremse

H Schnittstellen: RS-232 und USB
B Optionaler Joystick fir manuelle Bedienung
B Kompatibel mit allen Pl Mikropositionierern

Die Mercury™ DC-Motor-
steuerung der  neuesten
Generation ist noch leistungs-
fahiger und vielseitiger als
ihre Vorganger. Sie verfligt
liber eine zusatzliche USB-
Schnittstelle zum bequemen
Datenaustausch mit Laptop
oder PC. Alternativ ermoglicht
eine RS-232 Schnittstelle die
Einbindung in industrielle

Anwendungsbeispiele

B Faserpositionierung

B Automatisierung

H Photonik / Integrierte Optik
M Qualitatssicherung

H Testausristung

4-114

Anwendungen. Durch den
kompakten Aufbau und die
integrierte Endstufe ist er ideal
fir den Betrieb von leistungs-
fahigen, preisglinstigen Mikro-
positioniersystemen geeignet.

Flexible Automatisierung

Mercury™ Systeme unter-
stitzen Aufgaben bei Auto-
matisierung und Handling
durch eine Reihe von Merk-
malen. So konnen beispiels-
weise Makros und zusam-
mengesetzte Befehle im nicht-
flichtigen Speicher abgelegt
werden.

Ein programmierbares ,Auto-
start” Makro ermoglicht den
Stand-Alone-Betrieb ohne
externe Kommunikation. Beim
Einschalten erfolgt die automa-

tische Ausflihrung interner

Befehlsablaufe.

Zur leichten Synchronisation
von Bewegungsablaufen mit
internen oder externen Er-
eignissen dienen jeweils vier
I/O-Leitungen.

Mehrachsenbetrieb von
DC- und Schrittmotoren

Bis zu 16 Mercury™ (fiir DC und
Schrittmotoren) koénnen ver-
netzt und Uber dieselbe
Schnittstelle betrieben werden.

Mercury™ Netzwerke sind flexi-
bel und auch zu einem
spateren Zeitpunkt erweiterbar.

Leicht verstandliche
Programmierung

Alle Servo- und Schrittmotor-
controller der Mercury™ Familie
sind mit dem Befehlssatz des
Pl-General Command Set
(GCS) ansteuerbar. GCS
ermoglicht den gemeinsamen
Betrieb unterschiedlicher PI
Controller wie Piezosteue-
rungen und Motorcontroller
mit minimalem Programmier-
aufwand. Zusatzlich kann der
C-863 auch mit dem nativen
Kommandosatz angesteuert
werden, der fur frihere
Mercury™ Controller entwickelt
wurde.

Preiswerter durch

integrierte Endstufen und
PWM-Ausgange

Alle von Pl angebotenen
Mikrostellsysteme mit DC-
Motoren konnen ohne Zusatz-
verstarker betrieben werden,
wodurch sich die System-
kosten und der Verkabelungs-
aufwand verringern. Leistungs-
ausgange und PWM-Steuer-
leitungen mit TTL-Pegeln
stehen parallel auf dem
Motorstecker zur Verfligung.
Die integrierte Endstufe ver-
sorgt Systeme mit Getriebe-
motoren direkt mit Leistung.

Bestellinformation

C-863.10
Mercury™ DC-Motor Controller,
1 Kanal, mit Weitbereichsnetzteil

C-819.20

Analoger Joystick fir
Mercury™ Controller,
fir 2 Achsen

C-819.20Y
Y-Kabel fiir 2 Controller an
C-819.20

C-170.PB
1/0-Kabel, 2m, offene Enden

C-170.PB
Pushbutton Box mit 4 Tasten und
4 LED’s

Lieferumfang

Jeder Controller wird mit
einem  Weitbereichsnetzteil,
einem RS-232 Kabel, einem
Daisy-Chain  Netzwerkkabel
und umfangreicher Software
ausgeliefert.

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws
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6.5/16.5/16.5-1 2.01

|

130

105

Height:
| 40.0

|
[ 76.0

C-863 Abmessungen in mm

i:—ﬂ:ﬂ:ﬂ:

1

Technische Daten

Modell

Funktion

Bewegung und Regler
Reglertyp
Trajektorienprofile
Encodereingang
Blockiererkennung

Eingang Endschalter

Eingang Referenzschalter
Motorbremse

Elektrische Eigenschaften
Ausgangsleistung
Ausgangsspannung
Stromaufnahme
Schnittstellen und Bedienung
Schnittstelle / Kommunikation
Motoranschluss
Controllernetzwerk

1/0 Leitungen

Befehlssatz

Bedienersoftware
Softwaretreiber

Besondere Funktionen
Manuelle Bedienhilfen (optional)
Umgebung

Betriebsspannung

Betriebstemperaturbereich
Masse
Abmessungen

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws
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C-863.10

DC-Motorsteuerung, servogeregelt, 1 Kanal

P-1-D-Regler, Parameteranderung im Betrieb
Trapez, Punkt-zu-Punkt

Pl

Nano - Positioning

Linearantriebe & Aktoren
Nanostelltechnik / Piezoelektronik
Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Servo- & Schrittmotor-
steuerungen

Einkanalig

Index

A/B Quadratur TTL-Pegel, einseitig geerdet oder differenziell gem. RS-422; 20 MHz
Automatischer Motorstopp bei Uberschreitung eines programmierbaren

Positionsfehlers

2 x TTL (Pull-Up/Pull-Down, programmierbar)
1xTTL

1 x TTL, per Software schaltbar

max. 30 Watt (PWM)
0 bis 15V
80 mA + Motorstrom (max. 3 A)

USB, RS-232 (9-pol. [m] D-Sub)
D-Sub Stecker 15-pol (f)

Bis zu 16 Einheiten an einer Schnittstelle

4 analoge/digitale Eingange, 4 digitale Ausgange (TTL)

Mercury Command Set, GCS (lUber DLL)
PIMikroMove®, MMCRun

GCS (Pl General Command Set)-DLL, LabVIEW Treiber, native Mercury™ DLL
Start-Up Makro; interne Sicherheitsschaltung: Watchdog Timer

Pushbutton Box, Joystick (fiir 2 Achsen), Y-Kabel fiir 2-D-Bewegungen

15 bis 30 V
im Lieferumfang: Externes Netzteil 15V /2 A

+5 bis +50 °C
0,3 kg
130 x 76 x 40 mm

4-115 ———
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Pl

Piezo

Nano - Positioning

C-867 Controller fur PILine® Piezolinearantriebe
Komplettgerat fur Hochgeschwindigkeits-Ultraschall-Piezomotoren

C-867 Piezomotor Controller und
aulRerst flacher M-664 Positionierer mit
integriertem keramischen
PlLine®Linearantrieb

B Optimiert fiir PILine® Ultraschall-Piezolinearmotoren

B Breitbandige Encodereingange ermoglichen hohe
Geschwindigkeit und Auflosung

B PID-Regelung mit dynamischer Parameterumschaltung

M Integrierter Piezomotor-Leistungstreiber

B USB, RS-232 und analoge Schnittstellen (z. B. fiir Joystick)

M 4 + 4 programmierbare TTL-Ein/Ausgéange fiir flexible

Automatisierung
H Datenrekorder

H Daisy-Chain Vernetzbarkeit fir bis zu 16 Achsen
H Leistungsfahige Makroprogrammiersprache, u. a. fiir Stand-

Alone Betrieb

B Umfangreicher Softwaresupport, LabVIEW, DLL, ...

Der C-867 Controller wurde
speziell fur geregelte Posi-
tioniersysteme mit PILine® Pie-
zolinearmotor-Antrieben ent-
wickelt. In das kompakte Ge-
hause wurde neben den Kom-
ponenten zur Regelung und
Kommunikation auch die Trei-

Anwendungsbeispiele

m Biotechnologie

m Faserpositionierung

m Automatisierung

m Photonik / Integrierte Optik
m Qualitatssicherung

m Testausrlstung

4-116

berelektronik flir die piezokera-
mischen Motoren integriert.

Der Controller kann Gber einen
Host-PC angesteuert werden.
Die Kommunikation erfolgt
dabei Uber eine USB oder RS-
232 Schnittstelle. Alternativ zur
Computersteuerung kann der
Controller im autonomen Be-
trieb auch zuvor programmier-
te Makro-Befehle ausfiihren
sowie manuell per Joystick
oder Pushbutton Box bedient
werden.

Hochspezialisierter PID-Regler

Der C-867 basiert auf einem
hochspezialisierten DSP (Digi-
tal Signal Processor), der die

PID-Positionsregelung der Mo-
toren durchfihrt. Piezolinear-
motoren besitzen typische Be-
wegungseigenschaften, die ein
abgestimmtes Regelverhalten
erfordern. Daher schaltet der
Controller automatisch zwi-
schen Parametern fiir den
dynamischen Betrieb und den
statischen Betrieb um, fir ein
optimiertes Einschwingverhal-
ten von wenigen 10 Millisekun-
den. Der breitbandige Encoder-
eingang unterstiitzt mit einer
Grenzfrequenz von 50 MHz die
hohen Beschleunigungen und
Geschwindigkeiten, durch die
sich PILine® Antriebe auszeich-
nen, auch bei hohen Auf-
I6sungen.

Kompaktsystem mit integrier-
tem Treiber

Zur Reduktion der Anzahl von
Komponenten in einem PlLine®
Positioniersystem werden die
Piezomotortreiber in die Con-
troller integriert. Daher stehen
verschiedene Controllervarian-
ten abhangig vom anzutreiben-
den Piezomotor zur Verfligung.
Beispielsweise enthalt die Aus-
filhrung C-867.161 bereits die
Treiberelektronik fir die An-
steuerung des M-663 (s. S.
4-28) Mikrolinearverstellers.

Fir die optimale Systemperfor-
mance werden die integrierten
Treiber vor der Auslieferung
auf die angeschlossenen An-
triebe abgestimmt.

Software / Programmierung

Neben den Programmen zur
Konfiguration, Inbetriebnahme
und Systemoptimierung und
fur den Betrieb werden um-
fangreiche LabVIEW Treiber
und DLL-Bibliotheken mitgelie-
fert.

Die Bedienersoftware PIMikro-
Move® bietet Uber das PI-
TuningTool die Moglichkeit, die
Systemperformance zu opti-

Bestellinformation

C-867.161

Piezomotorcontroller / Treiber,
vernetzbar, fur PlLine® Systeme
mit P-661 Motoren

C-867.164
Piezomotorcontroller / Treiber,
vernetzbar, fiir PILine® Systeme
mit P-664 Motoren

C-867.D64
Piezomotorcontroller / Treiber,
vernetzbar, fiir PILine® Systeme
mit RodDrive M-674 Antrieben

Zubehor:

C-819.20
Analoger Joystick, 2 Achsen

C-819.20Y
Y-Kabel fiir 2 Controller an C-819.20

C-170.PB
Pushbutton Box mit 4 Tasten und
4 LEDs

Sonderausfithrungen auf Anfrage!

mieren. Grafische Anzeigen
spiegeln das Systemverhalten
wider und erleichtern so die
Einstellungen.

Vorteile von PILine® Mikrostell-
techniksystemen

Positioniersysteme, die mit
keramischen Ultraschallantrie-
ben der PILine® Serie ausge-
stattet sind, bieten einige Vor-
teile gegeniiber Verstellern mit
klassischen Antrieben:

B Kompaktere Abmessungen

B Selbsthemmung im Ruhe-
zustand / keine Haltestrome

B Hohere Beschleunigungen
bisb g

B Hohere Geschwindigkeiten
bis 500 mm/s

B Keine Wellen, Zahnrader
oder andere Verschleilteile

B Keine Schmierstoffe

B Nichtmagnetisches und

vakuumtaugliches
Funktionsprinzip

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws



Technische Daten
Modell

Funktion

Antriebsarten

Kanale

Bewegung und Regler
Reglertyp

Trajektorienprofile
Encodereingang

Blockiererkennung

Endschalter
Referenzschalter

Elektrische Eigenschaften
Ausgangsleistung
Ausgangsspannung
Schnittstellen und Bedienung
Schnittstelle / Kommunikation
Motoranschluss
Controllernetzwerk

1/0 Leitungen

Befehlssatz
Bedienersoftware
Softwaretreiber
Unterstitzte Funktionen

Manuelle Bedienhilfe

Umgebung
Betriebsspannung

Stromaufnahme
Betriebstemperaturbereich
Masse

Abmessungen

Wir 6ffnen Nanowelten_

C-867.161

Controller / Treiber fir PlLine®
Piezomotoren / Systeme
PlLine® P-661 Motoren

1

Programmierbare PID V-ff Filter,
Parameteranderung im Betrieb
Trapez

A/B differenzielle Signale,

50 x 10° Impulse/s

Motorstopp, Regelung deaktiv,
bei Uberschreitung eines pro-
grammierbaren Positionsfehlers
2 programmierbare TTL-Leitungen
1 programmierbare TTL-Leitung
(aktiv High/Low)

5W
120 Vpp, 42 Vims

USB, RS-232

MDR14

Bis zu 16 Einheiten an einer
Schnittstelle

4 analoge/digitale Eingénge,

4 digitale Ausgéange auf Mini
DIN 9-pol.

digital: TTL

analog: 0 bis 5 V

Pl General Command Set (GCS)
PIMikroMove®

GCS-DLL, LabVIEW-Treiber
Start-Up Makro, Makro, Daten-
recorder zur Aufnahme von
BetriebsgroRen wie Motorspan-
nung, Geschwindigkeit, Position
oder Positionsfehler
Pushbutton Box, Joystick

(fir 2 Achsen), Y-Kabel fiir
2-D-Bewegungen

12 VDC von externem Netzteil
(im Lieferumfang)

300 mA ohne Motor

+5 bis +40 °C

950 g

174 x 104 x 63 mm

(ohne Erdungsanschluss,
GummifiiRe)

182 x 104 x 74 mm

| WWW.pi.ws
I

Piezo

C-867.164

Controller / Treiber fir PlLine®
Piezomotoren / Systeme
PlLine® P-664 Motoren

1

Programmierbare PID V-ff Filter,
Parameteranderung im Betrieb
Trapez

A/B differenzielle Signale,

50 x 10° Impulse/s

Motorstopp, Regelung deaktiv,
bei Uberschreitung eines pro-
grammierbaren Positionsfehlers
2 programmierbare TTL-Leitungen
1 programmierbare TTL-Leitung
(aktiv High/Low)

10w
168 Vpp, 60 Vims

USB, RS-232

MDR14

Bis zu 16 Einheiten an einer
Schnittstelle

4 analoge/digitale Eingéange,

4 digitale Ausgange auf Mini
DIN 9-pol.

digital: TTL

analog: 0 bis 5 V

Pl General Command Set (GCS)
PIMikroMove®

GCS-DLL, LabVIEW-Treiber
Start-Up Makro, Makro, Daten-
recorder zur Aufnahme von
BetriebsgroRen wie Motorspan-
nung, Geschwindigkeit, Position
oder Positionsfehler
Pushbutton Box, Joystick

(fir 2 Achsen), Y-Kabel fiir
2-D-Bewegungen

12 VDC von externem Netzteil
(im Lieferumfang)

300 mA ohne Motor

+5 bis +40 °C

950 g

174 x 104 x 63 mm

(ohne Erdungsanschluss,
GummifiiRe)

182 x 104 x 74 mm

Nano - Positioning

C-867.D64

Controller / Treiber fiir PILine®
Piezomotoren / Systeme

PILine® RodDrive M-674, 2 x P-664
1

Programmierbare PID V-ff Filter,
Parameteranderung im Betrieb
Trapez

A/B differenzielle Signale,

50 x 10° Impulse/s

Motorstopp, Regelung deaktiv,
bei Uberschreitung eines pro-
grammierbaren Positionsfehlers
2 programmierbare TTL-Leitungen
1 programmierbare TTL-Leitung
(aktiv High/Low)

15 W
190 Vypp, 67 Vims

USB, RS-232

MDR14

Bis zu 16 Einheiten an einer
Schnittstelle

4 analoge/digitale Eingange,

4 digitale Ausgange auf Mini
DIN 9-pol.

digital: TTL

analog: 0 bis 5V

Pl General Command Set (GCS)
PIMikroMove®

GCS-DLL, LabVIEW-Treiber
Start-Up Makro, Makro, Daten-
recorder zur Aufnahme von
BetriebsgréRen wie Motorspan-
nung, Geschwindigkeit, Position
oder Positionsfehler
Pushbutton Box, Joystick

(fir 2 Achsen), Y-Kabel fiir
2-D-Bewegungen

12 VDC von externem Netzteil
(im Lieferumfang)

300 mA ohne Motor

+5 bis +40 °C

950 g

174 x 104 x 63 mm

(ohne Erdungsanschluss,
GummifiBe)

182 x 104 x 74 mm

Pl

Linearantriebe & Aktoren
Nanostelltechnik / Piezoelektronik
Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Servo- & Schrittmotor-
steuerungen

Einkanalig

Index
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Pl

Piezo

Nano - Positioning

C-702 Hybridsystem-Controller

Nanometergenaue Positionierung bei hohen Geschwindigkeiten

C-702 Hybrid-Controller

B Endstufen und Regler fiir den gleichzeitigen Betrieb

von Motor und Piezo
B Zwei Kanidle
B Abtastrate 10 kHz
B Piezoauflosung 24 Bit

B Schneller serieller Bus fiir inkrementellen,

hochauflosenden Sensor
B Echtzeit-Betriebssystem

B Schnittstellen: TCP/IP Ethernet, RS-232, VGA, Keyboard

Der digitale Hybridcontroller
C-702 bietet eine aulerst leis-
tungsfahige Losung zur Steuer-
ung der Nanopositioniersys-
teme M-511.HD (s. S. 4-46) und
M-714 (s. S. 4-62). Diese basie-
ren auf dem innovativen Kon-
zept des Hybridantriebes, der
Motor und Piezoaktorik auf
einen einzigen hochauflosen-
den Sensor regelt. Das Ergebnis
ist ein Nanopositioniersystem,
das hohe Lasten exakt tber ein
Bewegungsprofil Uber lange
Strecken von mehreren Milli-
metern bewegt und mit Nano-
metergenauigkeit positioniert.

Anwendungsbeispiele

m Oberflacheninspektion
m Mikroskopie

m Lasertechnologie

m Interferometrie

m Metrologie

4-118

Leistungsfahige Regelung fir
komplexe Antriebstechnologie

Das optimierte Zusammen-
wirken von Piezo- und motori-
sierter Aktorik als ein Bewe-
gungssystem erfordert sowohl
eine extrem schnelle Sensor-
auswertung als auch machtige
Regelalgorithmen. Daher be-
sitzt der 2-Kanal Digitalcon-
troller C-702 fir den Betrieb
von hybriden Systemen einen
fortschrittlichen Rechnerkern
mit Echtzeit-Betriebssystem,
der in der Lage ist die Infor-
mationen ohne Latenzzeit aus-
zuwerten und Berechnungen
schnellstmoéglich durchzufiih-
ren. Die Piezoendstufe besitzt
hochauflosende 24-Bit D/A-
Wandler, die die hohe Positi-
onsauflésung der integrierten
Piezosysteme voll unterstiit-
zen. Das neue, breitbandige
SSl-Interface fiir den optischen
Linearencoder erlaubt Ge-
schwindigkeiten bis zu 300 mm/s
bei einer Auflésung von 2 nm.

Externe Sensorsignale, z. B. von
einem Interferometer, konnen
Uber ein SSI Interface zur
Regelung verwendet werden
(spezielle Verkabelung erfor-
derlich).

Ein Bewegungssystem -
ein Controller

Das Pl Hybridsystem kombi-
niert Motor und Piezoaktorik zu
einem einzigen Bewegungs-
system. Motor und Piezoaktor
wirken dabei jederzeit zusam-
men. Stick-Slip-Effekte beim
Anfahren oder Umkehrspiele
kénnen so kompensiert wer-
den. Im dynamischen Betrieb
wird eine hohe Konstanz der
Geschwindigkeit und eine

Bestellinformation

C-702.00
Hochpraziser Hybrid-Controller,
2 Kanale

hohe Bahntreue erreicht. Im
Positionierbetrieb erfolgt das
Einschwingen auf die Position
binnen weniger Millisekunden,
und kleinste Schritte im
Bereich der Sensorauflésung
werden zuverlassig ausgefiihrt.
Der hierfur erforderliche Regel-
algorithmus ist komplex, die
Positionsinformationen mis-
sen bei Geschwindigkeiten von
100 mm/s und mehr extrem
schnell Ubermittelt und ver-
rechnet werden.
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Ausgangssignale des Hybrid-Controllers C-702 wahrend einer Positionierung. Motor
und Piezoaktor werden gleichzeitig angesteuert, wodurch die Vorteile beider Antriebe

genutzt werden
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10-nm-Schritte mit einem M-714, angesteuert mit einem
C-702 Digitalcontroller, interferometrisch vermessen
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PI Hybrid

Die Hybrid-Familie: M-714 Z-Versteller,

M-511 Versteller und C-702 Controller (v.v.i.UZ)

Technische Daten
Modell

Funktion
Antriebsarten

Kanale

Bewegung und Regler
Reglertyp

Samplerate Regelung
Trajektorienprofile
Prozessor
Positionierbereich
Endschalter
Referenzschalter
Motorbremse

Elektrische Eigenschaften
Betriebsspannung
Ausgangsleistung/Kanal
Piezospannung
Leistungsaufnahme
Schnittstellen und Bedienung
Schnittstelle/Kommunikation
Motoranschluss
Encodereingang
Controllernetzwerk

1/0 Leitungen

Befehlssatz
Bedienersoftware
Softwaretreiber
Unterstiitzte Funktionen
Umgebung
Betriebstemperaturbereich
Masse

Abmessungen

Der Pl Hybridantrieb kombiniert ein hochauflésendes Piezosystem mit

motorisiertem Versteller und integriertem Sensor in einem Regelkreis

C-702.00

Controller fiir Hybrid-Versteller
DC-Motor (PWM) und Piezoaktorik
2

PID V-ff Filter, Notchfilter, Hystereseeinstellung (Motorantrieb);
P-1 + Notchfilter (Piezoantrieb)

10 kHz

Trapez, S-Kurve

32-bit Intel Celeron

32 Bit

2 Leitungen pro Achse

1 Leitung pro Achse

per Software konfigurierbar

24 VDC (iiber M-500.PS Weitbereichsnetzteil*)
PWM: 19,5 kHz, 10 Bit Auflésung

+36 V (24 Bit Auflésung)

<25W

TCP/IP, RS-232, VGA, Keyboard

D-Sub Stecker 26-pin**

Serielle SSI Schnittstelle fir inkrementellen Encoder
via TCP/IP

8 TTL Eingénge, 8 TTL Ausgange

ASCIl Format, Pl General Command Set

PIMikroMove®

GCS (Pl General Command Set)-DLL, LabVIEW™-Treiber

Autostart Makro, Makroprogrammierung

+10 bis +50 °C
1,35 kg
130 x 205 x 76 mm

*M-500.PS: Weitbereichnetzteil, 100 bis 250 VAC, 50 bis 60 Hz
**D-Sub 26 enthéalt Anschliisse fiir Motor, Piezo, Referenz- und Endschalter und Sensor

Interner Kiihlkérper mit sehr leisem Liifter

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws
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Linearantriebe & Aktoren

Nanostelltechnik / Piezoelektronik

Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Hexapoden,
Parallelkinematiken

Linearversteller

Horizontalachsen (X)
Vertikalachsen (Z)

Mehrachsig

Rotations- u. Kippversteller

Zubehor

Servo- & Schrittmotor-
steuerungen
Einkanalig
Hybrid
Mehrkanalig

Grundlagen der
Mikrostelltechnik

Index
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Pl

Piezo

C-843 DC-Servomotor Controller

Nano - Positioning

PCl-Motorsteuerkarte fiir 2 / 4 Achsen mit integrierten Servoverstarkern

C-843.41 PCIl-Motorsteuerkarte mit M-110.DG Mikrolineartisch, M-235.5DG DC-Mike
Linearaktuator, M-511.DD Lineartisch mit schnellem Direktantrieb und

M-501.1DG Hubtisch. Alle hier aufgefiihrten Systeme konnen direkt von der C-843
Karte ohne externe Verstarker betrieben werden.

B 2- und 4-Achsenausfithrungen

B Kostengiinstig: Integrierte Servoverstarker

B PWM-Ausgéange fiir Hochleistungsmotoren

B Trapez, S-Kurve, Geschwindigkeitsprofil

B 32 kSamples RAM fiir Hochgeschwindigkeits-Buffer Betrieb

B 16 1/0-Leitungen fiir flexible Automatisierung

B Schnelle PCI Kommunikation, 120 ps fiir einmal Position lesen

B Umfangreicher Softwaresupport
B General Command Set (GCS) kompatibel

Die neue C-843 PCI-Motorsteu-
erkarte ist ein flexibler Servo-
motorcontroller fiir Prazisions-
Positionieranwendungen in In-
dustrie und Forschung.

On-Board Servoverstarker

Im Gegensatz zu den meisten
PCIl-Controllern verfigt die
C-843 Karte Uber integrierte
Linearservoverstarker fir den
Betrieb von PIl-Positioniersys-
temen mit DC-Getriebemoto-
ren.

Die Ausgange konnen indivi-
duell per Softwarebefehl auch
in den PWM-Modus (Pulswei-
tenmodulation) umgeschaltet
werden. Damit lassen sich z.B.
die schnellen, direktgetriebe-
nen PI-Stellsysteme mit inte-
grierten ActiveDrive™ Verstar-

4-120

kern steuern. In jedem Fall wird
kein externer Verstarker beno-
tigt, was Systemkosten spart
und den Aufbau vereinfacht.

Leistungsfahige PID-Regelung

Die C-843 ist mit einem schnel-
len 32-Bit DSP (Digital Signal
Processor) ausgerustet, der die
PID-Positionsregelung  aller
Achsen durchfiihrt. Er ermog-
licht die Programmierung von
Position, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung, Verzogerung
usw. individuell fir jede Achse,
wobei alle Parameter zu jedem
Zeitpunkt geandert werden
konnen. Die schnellen Zahler
konnen einseitig geerdete und
differenzielle Enkoder mit einer
Bandbreite von bis zu 5 MHz
auslesen.

1/0-Leitungen fiir flexible
Automatisierung

Neben 3 TTL-Leitungen fir
End- und Referenzschalter und
einer Motorbremsensteuerlei-
tung pro Achse stehen insges-
amt 16 weitere TTL-Eingange
und -Ausgange fir flexible
Automatisierungsaufgaben zur
Verfliigung.

Hochgeschwindigkeits-
Buffer Betrieb

Der integrierte 32 kSample
Speicher erlaubt das schnelle
Aufzeichnen und Schreiben
transienter Daten von bis zu
vier unabhangigen System-
variablen, wie z.B. Position,
Geschwindigkeit oder interne
Registerinhalte. Die Datenauf-
nahme erfolgt zu ganzzahligen
Vielfachen der Regelzyklus-Fre-
quenz. Das ermoglicht die
Uberwachung des Bewegungs-
systems wie auch das Ablegen
malgeschneiderter Bahnpro-
file.

Software / Programmierung

Die Kommandostruktur des
umfangreichen Befehlssatzes
basiert auf dem General Com-
mand Set (GCS). Dieser Be-
fehlssatz wurde von Pl entwi-
ckelt, um den gemeinsamen
Betrieb unterschiedlicher Gera-
te mit minimalem Program-
mieraufwand zu ermadglichen.
Er ist auch bei verschiedenen
Piezocontrollern und bei allen
neuen Pl-Motorsteuerungen
implementiert.

Zur Kommunikation mit der
Karte werden Datenpakete per
Speicherzugriff  lbertragen.
Eine Interrupt-Leitung teilt dem
PC mit, wenn eine program-
mierte Kondition auftritt, z.B.
ein Enkoderindex-Impuls. Fir
Systemprogrammierer bietet
die C-843 auch einen Direkt-
zugriff auf den DSP.

Neben vielen Software-Tools
wie z.B. LabView™ Treibern

Bestellinformation

C-843.21
PCl-Motorsteuerkarte mit integrier-
ten Servoverstarkern, 2-Achsen

C-843.41
PCI-Motorsteuerkarte mit integrier-
ten Servoverstarkern, 4-Achsen

C-843.JS
Joystick und PCI-Schnittstellenkarte
far C-843

und DLL Bibliotheken, st
auch das benutzerfreundliche
PIMikroMove® im Lieferumfang
enthalten. Es ermaoglicht einen
einfachen Betrieb der Positio-
niersysteme und enthalt Funk-
tionen wie das Tuning Tool, eine
Joystick Ansteuerung, Terminal
und einen Makro-Editor.

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws
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Das Tuning Tool, das in PIMikroMove® integriert ist, stellt einen
geregelten Schritt dar. Verschiedene Steuerelemente ermoglichen
die Optimierung der PID Parameter und damit des Regelverhaltens.

Technische Daten
Modell
Funktion
Achsen

Reglertyp
Profile

Ausgangsleistung / Auflésung

Strombegrenzung
Enkodereingang
Blockiererkennung

Endschalter

Referenzschalter

1/0-Kanéle

Motoranschlisse
Schnittstelle / Kommunikation
Befehlssatz

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws
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C-843

PCIl-Motorsteuerkarte, 32-Bit, Versorgung tber 3,3 V und 5 V PCI-Bus
2 (C-843.21) / 4 (C-843.41)

Programmierbare 32-Bit-PID V-ff Filter, Parameterdnderung im Betrieb
Trapez, S-Kurve, Geschwindigkeitsprofil

Analog 6 Watt/Kanal (Versorgung direkt vom PC-Netzteil),

12-Bit D/A Wandler, 10-Bit Ausgange fiir PWM-Treiber, 24,5 kHz

500 mA per Kanal (kurzschlussfest)

A/B TTL-Pegel differenziell gem. RS-422, 5 x 10° Impulse/s

Motorstopp, Regelung deaktiv,
bei Uberschreitung eines programmierbaren Positionsfehlers

Je 2 programmierbare TTL-Leitungen pro Achse (aktiv High/Low)

Je 1 programmierbare TTL-Leitung pro Achse (aktiv High/Low)

8 TTL-Eingénge, 8 TTL-Ausgénge

15-pol. (w) Sub-D je Kanal (2 auf der Karte, 2 auf separatem Winkel bei C-843.41)
PCI-Bus

Pl General Command Set

Pl

Linearantriebe & Aktoren
Nanostelltechnik / Piezoelektronik
Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Hexapoden,
Parallelkinematiken

Linearversteller

Horizontalachsen (X)
Vertikalachsen (Z)

Mehrachsig

Rotations- u. Kippversteller

Zubehor

Servo- & Schrittmotor-
steuerungen
Einkanalig
Hybrid
Mehrkanalig

Grundlagen der
Mikrostelltechnik

Index
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Nano - Positioning

C-848 DC-Servomotor Controller
DC-Motorsteuerung fiir 2 / 4 Achsen
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C-848.43 DC-Servomotorsteuerung mit verschiedenen Mikrostellsystemen:
M-112.2DG Miniaturtranslationstisch; M-232.17 DC-Mike, M-062.DG Rotationstisch
M-235.5DG Hochleistungslinearaktor.

B Simultaner Betrieb von bis zu 4 DC-Servomotoren oder

Tauchspulantrieben

B Leistungsfiahige Makroprogrammiersprache
H 16 1/O-Leitungen fiir flexible Automatisierung
H Elektronische Getriebefunktion

B Umfangreicher Softwaresupport

B RS-232 und optionale TCP/IP-Schnittstelle

Der C-848 Controller ist eine
flexible Servomotorsteuerung
fir  Prazisionspositionieran-
wendungen in Industrie und
Forschung.

Flexibilitat, Multiprozessor-
Architektur

Der Controller basiert auf einer
zweifach-Prozessor Struktur,
die die Flexibilitat bietet, die
heute in prazisen Fertigungs-
prozessen erwartet wird.

Alle Bewegungssequenzen
werden von einem speziellen
Motion-Control Prozessor ge-
steuert und uberwacht. Die
CPU Ubernimmt die Kommuni-
kation mit der Schnittstelle, die
Verwaltung der schachtelbaren
Makroprogramme und bedient
die 1/0O-Leitungen. Alle gangi-
gen Inkrementalmesssysteme,
wie z.B. Interferometer, Linear-

4-122

enkoder oder Rotationsenko-
der mit TTL-Ausgangen kon-
nen zur Positionsriickmeldung
angeschlossen werden. Pro
Achse stehen 3 TTL-Leitungen
fir End- und Referenzschalter
und insgesamt 16 weitere
TTL-Eingange fir flexible Auto-
matisierungsaufgaben zur Ver-
fliigung.

Darliber hinaus verfligt der
C-848 Uber eine Reihe anderer
wichtiger Funktionen:

B Linearinterpolation zweier
Achsen
B Profilgenerator fiir Trapez-

und S-Kurven

B Elektronische Getriebefunk-
tion

B Referenzschaltererkennung
in Echtzeit und Endschalter-
Fehlerbehandlungsroutinen

Integrierte Servoverstarker /
-PWM-Ausgang

Die integrierten, rauscharmen
Linearservoverstarker erlauben
den Betrieb aller PI-Mikrostell-
systeme mit DC-Getriebemo-
toren. Alternativ kann der Con-
troller auch im PWM-Modus
(Pulsweitenmodulation) betrie-
ben werden. Damit lassen sich
die schnellen, direktgetrie-
benen PI-Stellsysteme mit
ActiveDrive™ Verstarkern steu-
ern. In jedem Fall wird kein
externer Verstarker benotigt,
was Systemkosten spart und
den Aufbau vereinfacht.

Einheitlicher Befehlssatz: GCS

Die Kommandostruktur des
umfangreichen Befehlssatzes
basiert auf dem General
Command Set (GCS). Dieser
Befehlssatz wurde von Pl ent-
wickelt, um den gemeinsamen
Betrieb unterschiedlicher Ge-
rate mit minimalem Program-
mieraufwand zu ermadglichen.
Er ist bei Nanopositioniercon-
trollern, Piezomotorsteuerun-
gen und bei Motorsteuerungen
implementiert.

Software / Programmierung

Neben den Programmen zur
Konfiguration, Inbetriebnahme
und Systemoptimierung und
fir den Betrieb werden um-
fangreiche LabVIEW Treiber
und DLL-Bibliotheken mitge-
liefert.

Zur Kommunikation stehen so-
wohl eine RS-232- als auch ei-
ne optionale TCP/IP-Schnitt-
stelle zur Verfligung; ein manu-
eller Betrieb mit dem C-819.10
Joystick ist ebenfalls mdglich.

Der C-848 Controller kann auch
im Stand-Alone-Modus betrie-
ben und direkt programmiert
werden. Anschlisse fir eine
Computertastatur und einen
Monitor sind vorhanden.

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws

Bestellinformation

C-848.23

DC-Motor Controller, 2 Kanale,
19-Zoll-Geh&ause, RS-232

C-848.43

DC-Motor Controller, 4 Kanale,
19-Zoll-Gehause, RS-232

Zubehor
C-819.10
Analog Joystick



Software zur einfachen Konfiguration des C-848 Systems

Technische Daten

Modell
Funktion
Antriebsarten

Kanéle

Bewegung und Regler
Reglertyp
Trajektorienprofile
Prozessor
Encodereingang
Blockiererkennung
Endschalter
Referenzschalter
Motorbremse
Elektrische Eigenschaften
Betriebsspannung
Ausgangsleistung/Kanal

Ausgangsspannung/Kanal
Strombegrenzung
Schnittstellen und Bedienung
Schnittstelle/Kommunikation
Motoranschluss
Controllernetzwerk
1/0-Leitungen

Befehlssatz
Bedienersoftware
Softwaretreiber

Unterstitzte Funktionen

Manuelle Bedienhilfe
Umgebung
Betriebstemperaturbereich
Masse

Abmessungen

C-848.43
DC-Servomotorsteuerung
DC-Motoren

Voice-Coil Linearantriebe
4

Piezo - Nano - Positioning

C-848 Control Software, Terminalfenster

C-848.23
DC-Servomotorsteuerung
DC-Motoren

Voice-Coil Linearantriebe
2

Programmierbare 32-Bit-PID V-ff Filter, 100 ps/aktive Achse; Parameteranderung im Betrieb
Lineare Interpolation, Trapez, S-Kurven, elektronische Getriebefunktion
Dual Prozessor: CPU 133 MHz und Motion Chip, 2,5 kHz Servo Update Rate

A/B, TTL-Pegel, differenziell, 5 MHz

Motorstopp, Regelung deaktiv, bei Uberschreitung eines programmierbaren Positionsfehlers
je 2 TTL, programmierbare Softlimits pro Achse

je 1 TTL-Positionserfassung in Echtzeit pro Achse
TTL-Pegel, per Software konfigurierbar

Weitbereichsnetzteil 100 bis 240 VAC, 50 bis 60 Hz

Analoge H-Briicke +12 V, 5 W/Kanal, 12-Bit D/A-Wandler,

10-Bit Ausgange fiir PWM-Treiber, 24,5 kHz

+ 10,5 V analog; TTL/Pegel im PWM-Betrieb fir SIGN und MAGN

1 A pro Kanal max. (kurzschlussfest)

RS-232 Standard, Kabel inklusive

D-Sub Stecker 15-polig
via TCP/IP Option

8 TTL-Eingange, 8 TTL-Ausgange

Pl GCS (General Command Set)

RS-232 Standard, Kabel inklusive

C-848 Control Betriebsprogramm, PIMikroMove®
LabView Treiber, Bibliotheken fiir C, Pascal, BASIC fiir Windows
Autostart Makro, Makroprogrammierung Monitor und Keyboard/Anschluss

Steuerausgang fiir Motorbremse
Joystick via Controller oder Host PC

+10 °C bis +50 °C
8,2 kg

447 x 450 x 90 mm (19-Zollgehause)

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws

+10 °C bis +50 °C
8,4 kg
447 x 450 x 90 mm (19-Zollgehause)

Pl

Linearantriebe & Aktoren

Nanostelltechnik / Piezoelektronik

Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Hexapoden,
Parallelkinematiken

Linearversteller

Horizontalachsen (X)
Vertikalachsen (Z)

Mehrachsig

Rotations- u. Kippversteller

Zubehor

Servo- & Schrittmotor-
steuerungen
Einkanalig
Hybrid
Mehrkanalig

Grundlagen der
Mikrostelltechnik

Index
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C-880 Automatisierungs-Controller
Flexibles, modulares System fiir bis zu 18 Achsen

H Plug-and-Play-Konfiguration

manuelle Bedieneinheit

Der C-880 Automatisierungs-
controller ist ein modulares
und extrem flexibles System
fir komplexe Mehrachsen-
Positionier- und Automatisie-
rungsaufgaben. Er wurde fir
Anwendungen wie z.B. die
Fertigung faseroptischer Kom-
ponenten und Biotechnologie-
Anwendungen entwickelt.

Der Controller basiert auf
einem robusten Industrie-PC,
der die Flexibilitat bietet, die

Anwendungsbeispiele

m Biotechnologie

m Faserpositionierung

m Automatisierung

m Halbleitertest

m Mikromontage

m Photonik / Integrierte Optik

m Qualitatssicherung

© Physik Instrumente (Pl) GmbH & Co. KG 2009. Anderungen vorbehalten. Dieses Datenblatt verliert seine Giiltigkeit mit Erscheinen einer neuen Revision.

Die jeweils aktuelle Revision ist unter www.pi.ws zum Herunterladen verfiigbar. Cat120D Inspirationen2009 09/02.10
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B Integration von bis zu 18 Achsen: Piezoaktoren,

Servomotoren, Tauchspulantriebe

B GroRe Auswahl an Zubehor: 1/0-Karten, Photometer,

B RS-232 und optionale TCP/IP-Schnittstelle
B Umfangreicher Softwaresupport

heute im Prototypenbau und in
flexiblen Fertigungsprozessen
erwartet wird.

Verschiedenene Grundausfiih-
rungen und Erweiterungen
sind verfligbar, um Nanoposi-
tioniersysteme mit bis zu 18
Achsen steuern zu konnen.
Dabei kdnnen Servomotoren,
Voice-Coil-Antriebe und Piezo-
aktoren miteinander kombi-
niert werden. Als Option ste-
hen Photometerkarten, eine
Relaiskarte eine integrierte
Tastatur- / Bildschirmkombi-
nation und eine manuelle
Bedieneinheit zur Auswahl.

Einheitlicher Befehlssatz: GCS

Die Kommandostruktur des
umfangreichen Befehlssatzes
basiert auf dem General
Command Set (GCS). Dieser
Befehlssatz wurde von Pl ent-
wickelt, um den gemeinsamen
Betrieb unterschiedlicher Ge-
rate mit minimalem Program-

Konfigurationsbeispiel fiir

die Faserpositionierung.
Hintergrund: C-880.00D ausge-
ristet mit F-206.iRU
IR-Photometerkarte, 2 x C-842.43
Servomotorsteuerkarte und
E-760.3Si Piezocontrollerkarte.
Vordergrund links: M-511.DD
Prazisionslineartisch mit 0,1 yum
Linearencoder zum schnellen
Zustellen bzw. Beladen /
Entladen; F-131.3SD Hybrid-
Faserpositioniersystem, 15 mm
Stellweg in XYZ und 1 nm
Auflésung. Rechts: M-501.1PD
Prézisionshubtisch mit 0,008 pm
Encoderaufldsung; M-061.PD
Rotationstisch und F-210
Faserrotator

mieraufwand zu ermaglichen.
Er ist bei Nanopositioniercon-
trollern, Piezomotorsteuerun-
gen und bei Motorsteuerungen
implementiert.

Software / Programmierung

Neben den Programmen zur
Konfiguration, Inbetriebnahme,
Systemoptimierung und fir
den Betrieb werden umfang-
reiche LabVIEW Treiber und
DLL-Bibliotheken mitgeliefert.

Zubehor fir flexible
Automatisierung

Folgende Optionen sind flr
Automatisierungsaufgaben
verfugbar:

H C-880.TCP
TCP/IP-Schnittstellenkarte fir
den Betrieb eines oder meh-
rerer C-880 von einem PC.

H C-880.R8

Relaiskarte zum Schalten
von bis zu 8 Kanalen. Durch
die hohe Schaltleistung von
1A/24V kdénnen Lasten wie
z.B. Pneumatikventile, Mag-
nete, Relais usw. direkt ge-
steuert werden.

B F-206.MC6
Interaktive manuelle Bedien-
einheit. Diese Option erlaubt
die einfache manuelle Kon-
trolle von bis zu 6 motori-

Bestellinformation

C-880.00
Automatisierungs-Controller,
Chassis mit Netzteil, RS-232
Schnittstelle

C-880.00D
Automatisierungs-Controller,
Chassis mit Netzteil, RS-232
Schnittstelle mit Fronttastatur und
LCD-Monitor

Optionen:

C-842.23
DC-Motor-Controller, 2 Kanale,
ISA-Bus

C-842.43
DC-Motor-Controller, 4 Kanale,
ISA-Bus

E-760.3Si

NanoCube® Piezo-Controller,
ISA-Bus-Karte, Photodetektor im
infraroten Bereich

E-760.3SV

NanoCube® Piezo Controller,
ISA-Bus-Karte, Photodetektor im
visuellen Bereich

Zubehor:

C-880.TCP
TCP/IP-Schnittstellenkarte

F-206.iiU
Photometerkarte, IR-Bereich,
2 Kanale

F-206.VVU
Photometerkarte, sichtbarer Bereich,
2 Kanale

F-206.MC6
Manuelle Bedieneinheit
fir 6 Kanale

C-880.R8
Schaltkarte fir 8 Relais

sierten Achsen im System
liber Drehknopfe mit pro-
grammierbarer Schrittweite.

M F-206.iiU / F-206.VVU
Photometer- bzw. A/D-Kar-
ten. Diese Karten sind mit
Photodioden und Verstar-
kern fiir sichtbares bzw. in-
frarotes Licht ausgeristet.
Beide Karten verfligen tber
integrierte 12-Bit A/D-Wand-
ler, die Uiber eine BNC-Buch-
se von aullen zuganglich
sind.

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws



C-880 Konfigurations-Software ermdéglicht die problemlose Erweiterung des Systems

Technische Daten

Modell
Funktion

Antriebsarten

Kanéle
Bewegung und Regler

Reglertyp

Trajektorienprofile

Prozessor

Elektrische Eigenschaften
Betriebsspannung
Ausgangsleistung / Kanal

Ausgangsspannung / Kanal

Strombegrenzung

Schnittstellen und Bedienung
Schnittstelle / Kommunikation
Motoranschluss
Controllernetzwerk

1/0-Leitungen

Befehlssatz
Bedienersoftware
Softwaretreiber

Unterstiitzte Funktionen

Manuelle Bedienhilfe
Umgebung
Betriebstemperaturbereich
Abmessungen

Piezo - Nano - Positioning PI

Linearantriebe & Aktoren

Nanostelltechnik / Piezoelektronik

Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Hexapoden,
Parallelkinematiken

Linearversteller

Horizontalachsen (X)
Vertikalachsen (Z)

Mehrachsig

Rotations- u. Kippversteller

Zubehor

Einkanalig
Hybrid

C-880.00

Mehrachsen Automatisierungs-Controller

C-880.00D

Mehrachsen Automatisierungs-Controller mit
Fronttastatur und LCD-Anzeige

Grundlagen der
Mikrostelltechnik

mit C-842.23/C-842.43: Servomotoren und Tauchspulantriebe nd
mit E-760.3S0: Piezoantriebe naex :

Bis zu 18 Achsen, (Servomotoren oder Tauchspulantriebe), max. 6 Piezoachsen

C-842.23/C-842.43: Programmierbare 32-Bit-PID V-ff Filter, 100 ps/aktive Achse; Parameterédnderung im Betrieb
E-760: P-l analog mit Notchfilter

Lineare Interpolation, Trapez, S-Kurven, elektronische Getriebefunktion

CPU 133 MHz

C-842.23/C-842.43: Motion Chip, 2,5 kHz Servo Update Rate
E-760: DSP

100 bis 250 VAC, 50 / 60 Hz

C-842.23/C-842.43: Analoge H-Briicke +12 V, 5 W/Kanal, 12-Bit D/A-Wandler, 10-Bit Ausgange fir PWM-Treiber, 24,5 kHz
E-760: Max. 9 W, Dauer 3W

C-842.23/C-842.43: analog: 10,5 V analog

PWM: TTL fir SIGN und MAGN

E-760: -20 bis +120 V

C-842.23/C-842.43: 1 A max. (kurzschlussfest)
E-760: 90 mA max., Dauerbetrieb 30 mA

RS-232 Standard, Kabel inklusive; TCP/IP optional (C-880.TCP)
D-Sub Stecker 15-pin, Piezoanschluss D-Sub Stecker 25-pin
tiber TCP/IP Option

C-842.23/C-842.43: 8 TTL Eingange, 8 TTL Ausgange
C-880.R8: 8 Kanale, 60 W max., 24 V / Kanal, 1 A / Kanal

Pl General Command Set (GCS), ASCIl-Kommunikation
PIMikroMove®

GCS-DLL, LabVIEW-Treiber

Autostart Makro, Makroprogrammierung, Monitor und Keyboard/Anschluss, Steuerausgang fiir Motorbremse,
Ansteuerung von Hochleistungsrelais, Auslesen von analogen Schnittstellenkarten (Photometerkarten)

Manuelle Bedienhilfe F-206.MC6 (optional)

+10 °C bis +50 °C
19-Zoll-Gehause, 450 mm x 460 mm x 180 mm

4-125
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PI ..

Zubehor

C-819.10 Joystick

Analoger Joystick fiir C-848
Motorcontroller

Der 819.10 Joystick kann zum
Betrieb des C-848 an den
PC-Gameport angeschlossen
werden.

C-819.20 2-Achsen Joystick

C-819.20

Analoger Joystick fur Mer-
cury™ Controller, 2 Achsen

C-819.20Y

Y-Kabel fiir 2 Controller an
C-819.200

C-819.30

Analoger Joystick fur Mer-
cury™ Controller, 3 Achsen

C-170.PB

Pushbutton Box mit 4 Tasten
und 4 LEDs

C-815.34

RS-232 Null Modem Kabel,
3 m, 9/9-pol. mit 25/9-pol.
Adapter

4-126

Nano - Positioning

Motorkabel

Alle Positioniersysteme von PI
werden mit passenden Motor-
kabeln ausgeliefert. Die folgen-
den Kabel kénnen als Ersatz
oder zur Verlangerung bestellt
werden.

C-815.38

Motorkabel, 3 m, Sub-D 15-pol.
(w) / 15-pol. (m)

C-815.38 Motorkabel

C-815.83

Motorkabel, 10 m, Sub-D
15-pol. (w) / 15-pol. (m)

C-815.34 RS-232 Kabel

C-815.62

Motorkabel, 3 m, 10-pol. Flach-
band / 15-pol. Sub-D (m)

Wir 6ffnen Nanowelten | www.pi.ws
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Mikrostelltechnik

Grundlagen der Mikrostelltechnik
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Grundlagen der Mikropositionierung

Glossar

Prinzip eines seriellen , gestapelten” 6D-Positioniersystems im Vergleich mit dem
Hexapod Parallelkinematiksystem. Vorteile wie minimierte Massentragheit (nur eine
Plattform, auf die alle 6 Aktoren parallel wirken) und der kompaktere Aufbau werden
hier deutlich. Die geringere bewegte Masse ermdglicht ein wesentlich schnelleres
Ansprechen als bei serieller Kinematik, auBerdem entfallt das Aufsummieren der
Positionierfehler, was eine hohere Wiederholbarkeit ermdglicht (s. Cosinusfehler)

Absolute Genauigkeit

Die absolute Genauigkeit ist die
maximale Differenz zwischen
der Sollposition und der Ist-
position. Die Genauigkeit wird
durch Umkehrspiel, Hysterese,
Drift, Nichtlinearitat im Antrieb
oder Messsystem, Verkippung
etc. begrenzt. Die hochste Ge-
nauigkeit kann mit Direktmetro-
logie-Messsystemen erreicht
werden. Dabei wird z.B. mit
einem Interferometer oder
Linearmalstab direkt die Po-
sition der Stellplattform ge-
messen, so dass mechanisches
Spiel innerhalb des Antriebs-
strangs keinen Einfluss auf die
Positionsmessung hat. Systeme
mit indirekter Metrologie (z.B.
Rotationsencoder) oder unge-
regelte, schrittmotorgetriebene
Tische bieten deutlich schlech-
tere Absolutgenauigkeit. Unab-
hangig davon konnen sie trotz-
dem hohe Auflésungen und
Wiederholbarkeiten erreichen.

Auflésung

Siehe ,Rechnerische Auflo-
sung” und ,Kleinste Schritt-
weite”.

Bidirektionale
Wiederholbarkeit

Die Genauigkeit, mit der jede
Position innerhalb des Stellbe-
reiches nach einer beliebigen
Positionsanderung erneut an-
gefahren werden kann. Effekte
wie z. B. Hysterese und Umkehr-
spiel wirken sich direkt auf die
bidirektionale Wiederholbarkeit
aus, wenn das System nicht

4-128

Uber Direktmetrologie ver-
fligt (s. S. 4-132). Siehe auch
+~Unidirektionale  Wiederhol-
barkeit”.

Cosinusfehler

Der Cosinusfehler ist ein akku-
mulativer Positionsfehler in
Linearsystemen, der auftritt,
wenn ein Winkelfehler zwischen
dem Antrieb und der Stell-
plattform existiert. Der Posi-
tionsfehler errechnet sich aus
dem Produkt der Positions-
anderung und der Differenz zwi-
schen 1 und dem Cosinus des
Winkelfehlers.

DC-Mike / Stepper-Mike
Antriebe

DC-Mikes und Stepper-Mikes
sind Linearaktoren, die aus der
Kombination einer Mikrometer-
schraube mit einem Motor-
antrieb bestehen. PI bietet kom-
pakte Versionen mit Getriebe-
motoren sowie leistungsfahi-
gere Varianten mit Direktantrieb
und Kugelspindeln fir hohe
Stellkrafte an. Die meisten Mo-
delle verfiigen Uber nicht-
drehende Kopfstiicke und sind
mit Endschaltern ausgerustet.
Alle Ausfiihrungen bieten Auf-
I6sungen im Sub-Mikrometer-
bereich.

Definition der Linear- und
Drehachsen (s. Abb.)

X: Linearbewegung in
Richtung der
Positionierung

Y: Linearbewegung senk-
recht zur X-Achse

Z: Linearbewegung senk-
recht zu X und Y
04: Drehung um X (Rollen)

0,: Drehung umY (Neigen)
0,: Drehung um Z (Gieren)
Flexure

Siehe ,Fuhrungssysteme”, auf
Seite 4-131

Freiheitsgrad

Ein Freiheitsgrad entspricht
einer aktiven Achse eines Po-
sitioniersystems. Ein XY-Posi-
tioniertisch hat zwei Freiheits-
grade, ein Hexapod sechs.

Fihrungsfehler

Der Fiihrungsfehler beschreibt
die Abweichungen der Stell-
plattform von der gewilnsch-
ten Bahn senkrecht zur Stell-
richtung, sowie die Verkippung
um die Achsen. Bei einem Ein-
achslineartisch sind das z.B.
die unerwunschten Bewegun-
gen in allen anderen fiinf Frei-
heitsgraden. Fur jede Trans-
lation in X treten auch lineare
Komponenten in Y und Z und
Verkippungen um X (8, Rol-
len), um Y (6, Neigen) und um
Z (0, Gieren) auf. Fiihrungs-
fehler werden durch das Fiihr-
ungssystem, die Montage des
Positioniertisches (Verspan-
nungen) und die Last (z.B.
Drehmomente) verursacht.

Fiihrungsgenauigkeit
Siehe ,Fluhrungsfehler”

Grob- / Feinversteller
Siehe Hybrid-Antrieb S. 4-132

Hysterese

Die Hysterese ist ein Positions-
fehler, der beim Umkehren der
Stellrichtung auftritt. Sie kann
durch reibungsbedingte Ver-
und Entspannungen verursacht
werden. Die Hysterese eines
Positioniersystems andert sich
meist mit der Belastung, Be-
schleunigung und Geschwin-
digkeit.

Kleinste Schrittweite

Die kleinste Bewegung, die
wiederholbar durchgefiihrt wer-
den kann, wird kleinste Schritt-
weite genannt und muss durch
Messungen ermittelt werden.
Sie unterscheidet sich meist
stark von der "rechnerischen
Auflésung”, die numerisch we-
sentlich kleiner ausfallen kann.
Wiederholbare Bewegungen im
Nanometer- oder Subnano-
meterbereich konnen mit Piezo-
stelltechnik und reibungsfreien
Flexurefihrungen durchgeflihrt
werden. Weitere Informationen
dazu finden Sie in den Kapiteln
.,Piezo Systeme/Schnelle Scan-
tische” (S. 2-3 ff) und ,Piezo-
aktoren/Piezokomponenten”
(S. 1-61 ff).

Maximale Druck-/Zugkraft

Maximale Kraft in Bewegungs-
richtung, bei mittiger Belas-
tung. Einige Versteller bringen
evtl. hohere Krafte auf, was die
Lebensdauer beeintrachtigen
kann.

Mikropositionierung

Mikropositionierung beschreibt
Bewegungen mit Sub-Mikro-
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meterauflosung und Stellbe-
reichen von einigen Millimetern
bis einigen 100 mm, typischer-
weise motorgetrieben. Reibung
in den Fuhrungen und Lagern
begrenzt die kleinste Schritt-
weite und Wiederholbarkeit
von Mikropositioniersystemen
typisch auf 0,1 pm.

Nanopositionierung

Nanopositionierung beschreibt
reibungsfreie Stellsysteme mit
Sub-Nanometerauflésung und
Stellbereichen im Mikrometer-
bis Millimeterbereich, typisch
mit hochdynamischen Piezo-
antrieben. Nanopositionier-
systeme konnen bereits nach
wenigen Millisekunden bis auf
einige Nanometer genau posi-
tionieren. Langere Stellbereiche
mit Nanometergenauigkeit kon-
nen mit PiezoWalk® Antrieben
(siehe Kapitel ,PiezoWalk®
Antriebe / Aktoren” S. 1-3 ff)
oder den hybriden Systemen
M-511.HD und M-714 (s. S. 4-46,
4-62) erreicht werden.

Orthogonalitat
Siehe , Rechtwinkligkeit”.

Parallele Kinematik

Mehrachsiges System bei dem
alle Aktoren direkt auf dieselbe
bewegte Plattform wirken. Vor-
teile sind geringeres Massen-
tragheitsmoment, keine beweg-
ten Kabel, niedrigerer Schwer-
punkt, keine Akkumulation von
Fihrungsfehler, kompakterer
Aufbau. Siehe auch Serielle
Kinematik.

Prazision

Prazision ist ein nicht genau
definierter Begriff und wird von
verschiedenen Herstellern
unterschiedlich fiir Wiederhol-
barkeit, Genauigkeit oder Auf-
I6sung verwendet.

Pulsweitenmodulation (PWM)

Der PWM - Modus ist ein hoch-
effizienter Verstarkerbetrieb, bei
dem nicht die Amplitude des

Ausgangssignales geregelt
wird, sondern dessen Einschalt-
dauer. Siehe , Active Drive™"

Rechnerische Auflésung

Die theoretisch kleinste Be-
wegung, die ein Positionier-
system durchfiihren kann, wird
rechnerische Auflésung ge-
nannt. Dieser Wert darf nicht
mit der kleinsten Schrittweite
verwechselt werden.

Bei indirektem Positionsmess-
verfahren gehen in die Berech-
nung der Aufldsung z.B. die
Werte fir die Spindelsteigung,
Getriebeuntersetzung, Auflos-
ung des Motors bzw. Encoders
etc. ein, sie liegt oft um Fakto-
ren unter der kleinsten Schritt-
weite der Mechanik. Bei direk-
ten Messverfahren wird die Auf-
I6sung des Sensorsystems an-
gegeben.

In der Praxis werden Werte fir
die Auflésung unter 0,1 pm
schon durch die Reibung der
Flhrungen (auBer z. B. Luftlager
und Flexures) verhindert.

Rechtwinkligkeit

Die Rechtwinkligkeit beschreibt
die Abweichung vom idealen
90° Winkel der X, Y und Z Be-
wegungsachsen.

Serielle Kinematik

Mehrachsiges System bei dem
alle Aktoren auf eine eigene
Stellplattform wirken. Vorteile
sind einfacher mechanischer
Aufbau und Kontrollalgorith-
men. Nachteile sind schlechtere
dynamische Eigenschaften, kei-
ne integrierte Parallelmetrolo-
gie moglich, Akkumulation von
Fihrungsfehler, geringere Ge-
nauigkeit. Siehe auch ,Parallele
Kinematik”.

Stick-Slip-Effekt

Dieser Effekt begrenzt die klein-
ste Schrittweite. Er tritt beim
Ubergang von der Haftreibung
zur Gleitreibung auf und bewirkt
einen Bewegungssprung. Rei-
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bungsfreie Antriebe, wie z.B.
Piezoaktoren, werden vom
Stick-Slip-Effekt nicht beein-
trachtigt und ermoglichen des-
halb Auflésungen im Sub-
Nanometerbereich.

Taumelfehler

Der Taumelfehler beschreibt bei
Rotationstischen das uner-
winschte Verkippen um die
Drehachse.

Umkehrspiel

Der Positionierfehler, der bei
einer Richtungsanderung auf-
tritt, wird Umkehrspiel genannt.
Er wird durch Spiel im Antriebs-
strang, z. B. in Lagern oder Ge-
trieben, und durch Reibung der
Fihrungen verursacht. Im Ge-
gensatz zur Hysterese kann Um-
kehrspiel in positionsgeregelten
Systemen zur Instabilitat fiih-
ren, da es flir eine Totzeit im Re-
gelkreis sorgt. Einige Motor-
controller verfligen Uber eine
automatische Umkehrspielkom-
pensation, die bei jeder Rich-
tungsumkehr den geschatzten
Wert des Spiels zur Positions-
vorgabe addiert. Der Erfolg ist
begrenzt, weil das Spiel keine
Konstante ist, sondern von
Temperatur, Beschleunigung,
Belastung, Spindelposition,
Stellrichtung, Abnutzung usw.
abhangt.

Der Einfluss des Umkehrspiels
wird durch Verwendung eines
direkten Positionsmessverfah-
rens ausgeschlossen.

Unidirektionale
Wiederholbarkeit

Die Genauigkeit, mit der jede
Position innerhalb des Posi-
tionierbereichs nach einer belie-
bigen Positionsanderung aus
der gleichen Richtung wieder
angefahren werden kann. Weil
Hysterese und Umkehrspiel nur
einen geringen Einfluss auf die
unidirektionale Wiederholbar-
keit haben, ist dieser Wert meist
deutlich besser als die ,, Bidirek-
tionale Wiederholbarkeit”.

Pl

Linearantriebe & Aktoren
Nanostelltechnik / Piezoelektronik
Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Grundlagen der
Mikrostelltechnik

Index
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Motoren & Antriebe

Linearantriebe

Piezoantrieb

Hier muss zwischen klassischen
Piezoaktoren fir den direkten
Antrieb und Piezolinearan-
trieben unterschieden werden.

Piezoaktoren ermdglichen Auf-
I6sungen von unter einem
Nanometer. Fir verschiedene
Mikropositioniertische sind zu-
satzliche Piezofeinantriebe ver-
fligbar. Alternativ zu dieser
seriellen Konfiguration werden
sie zu Hybridantrieben kombi-
niert, bei denen eine gemeinsa-
me Regelschleife fiir Motor und
Piezoaktor verwendet wird (s. S.
4-132). Piezoaktoren konnen
extrem hohe Beschleunigungen
von mehreren Tausend g Uber-
tragen und sind reibungs- und
umkehrspielfrei. Ihr Stellweg ist
in der Regel auf unter einen
Millimeter begrenzt. Mehr dazu
finden Sie in den Kapiteln
.Piezoaktoren / Piezokompo-

nenten” ,Piezo Systeme /
Schnelle Scantische” und im
Tutorium: ,Grundlagen der

Nanostelltechnik”.

Piezolinearantriebe erlauben
prinzipiell unbegrenzte Stell-
wege. Sie wirken direkt ohne
Zwischenelemente wie Spin-
deln oder Getriebe und sind
umkehrspielfrei. AuRerdem er-
zeugen sie weder Magnetfelder
noch werden sie von diesen be-
einflusst. Pl bietet zwei ver-
schieden Typen an: (Hochge-
schwindigkeits-) Ultraschallmo-
toren und PiezoWalk® Piezo-
schreitantriebe flir hohe Stell-
krafte und hohe Auflésung, die
zum Aufbau von Nanostellsys-
temen mit langem Stellbereich
verwendet werden (s. Piezo-
Walk® Antriebe / Aktoren, S. 1-3).

Ultraschall-Piezolinearmotoren
Der Antrieb besteht aus einem
Stator, der den piezokera-
mischen Oszillator enthalt und
einem Laufer (Reibschiene), an
dem der bewegte Teil eines
Schlittens befestigt wird. Ultra-
schallmotoren von Pl ermdg-
lichen Geschwindigkeiten bis zu
500 mm / s sowie Auflésungen
von ca. 0,1 ym in Regelung. Sie

Klassische Antriebssysteme

DC-Motoren mit ActiveDrive™

DC-Motorantriebe haben ver-
schiedene Vorteile wie z.B.
gute dynamische Eigenschaften
mit einem weiten Regelbe-
reich, hohes Drehmoment bei
geringen Drehzahlen, geringe
Warmeerzeugung und Vibra-
tionsarmut bei hoher Posi-
tionsauflésung. Die Kosten fiir
einen leistungsfahigen linea-
ren Verstarker sind jedoch ubli-
cherweise hoher als bei
Schrittmotoren.

Das ActiveDrive™ System re-
duziert diesen Aufwand er-
heblich, indem ein im PWM-
Modus  (Pulsweitenmodula-
tion) getriebener Servover-
starker mit im Motorgehause
integriert ist. Dieses Konzept
hat viele Vorteile:

4-130

m Hoherer Wirkungsgrad
durch Ausschaltung von
Leistungsverlusten zwi-
schen Verstarker und Motor

m Geringere Kosten, kompak-
terer Aufbau und hohere
Zuverlassigkeit, weil kein
extern verkabelter Ver-
starker benotigt wird

m Vermeidung von Storstrah-
lung, weil Verstarker und
Motor zusammen in einem
geschirmten Gehause mon-
tiert sind

Zur Positionserfassung wer-
den optische Linear- und
Rotationsencoder eingesetzt.

DC-Motor / Servomotor

Ein Gleichstrommotor mit Posi-
tionserfassung wird als Servo-
motor bezeichnet. Typisch fir

Grumcplatig

Reiinase

Fillhnung
Raitachion

Elnkiroden

Parzakaramik
(staliandr)

{gekbabl)

Prinzipzeichnung eines Lineartisches
mit Ultraschall-Piezolinearmotor

sind extrem kompakt, selbst-
hemmend und besitzen eine
Lebensdauer von (ber 20.000
Stunden. Pl setzt diese Piezo-
motoren z.B. in den Miniatur-
tischen der Serien M-661,
M-662, M-663 und M-664, sowie
in XY-Kreuztischen wie dem
M-686 ein.

Voice-Coil Linearantriebe
(Tauchspulantrieb)

Diese reibungsfreien magne-
tischen Linearantriebe werden
durch hohe Dynamik, aber rela-
tiv geringe Haltekrafte charakte-

DC-Servomotoren sind der gleich-
malige, schwingungsfreie Be-
trieb, ein weiter Geschwin-
digkeitsbereich und hohe Dreh-
momente bei geringer Ge-
schwindigkeit. Um die Eigen-
schaften bestmaoglich zu nutzen,
bendtigt man eine Motorsteu-
erung mit PID-Regelung (pro-
portional, integral und differen-
tiell) und geeigneten Filtern. Der
Servomotor bietet viele Vorteile
wie gute Dynamik, schnelles
Ansprechen, hohe Momente bei
kleinen Drehzahlen, geringe
Warmeentwicklung und wenig
Vibration. Die Anschaffungs-
kosten sind meist hoher als fir
Schrittmotoren.

DC-Getriebemotorantriebe
Vorteile von DC-Getriebemoto-
ren sind z.B. hohe Auflosung,

risiert. Sie kommen besonders
bei Scananwendungen mit
Stellwegen von einigen Milli-
metern bis Zentimetern zum
Einsatz. Um eine Position stabil
zuhalten, muss der Voice-Coil,
wie jeder magnetische Linear-
antrieb, in Regelung betrieben
und bestromt werden, was zu
einer Erwarmung flihrt. Pl bietet
Tauchspulantriebe im Standard-
system V-106 sowie verschiede-
nen kundenspezifischen Syste-
men an.

kompakter Aufbau und gerin-
ger Leistungsbedarf bei hohem
Drehmoment. Sie kdénnen
direkt von PC-Karten ohne Zu-
satzverstarker getrieben wer-
den. Pl setzt verschiedene
Typen mit 2 bis 3 Watt Leistung
und optischen Rotationsenco-
dern (bis zu 4.000 Impulse /
Umdrehung) ein. Bei den meis-
ten Ausflihrungen sind die
Getriebe zur Vermeidung von
Umkehrspiel vorgespannt.

Schrittmotorantriebe

Im Gegensatz zu DC Motoren
nehmen Schrittmotoren nur
diskrete Positionen innerhalb
einer Umdrehung ein. Da diese
Schritte einen konstanten Ab-
stand haben, kann Uber deren
Anzahl eine Position komman-
diert werden, ohne dass ein
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Positionssensor erforderlich
ist. Schrittmotoren haben eine
hohe Lebensdauer und sind im
Vergleich zu DC-Motoren be-
sonders bei Anwendungen mit
geringerer Dynamik und im
Vakuum gut geeignet. Wenn

Antriebselemente

Gewindespindeln

Mit Gewindespindeln kdnnen
sehr hohe Auflésungen und ein
gleichmaRiger Lauf erreicht
werden. Ein Gewindespindelan-
trieb besteht aus einer motor-
getriebenen Spindel, deren
Mutter mit dem Schlitten des
Verstelltisches verbunden ist.
Durch Federvorspannung der
Mutter kann das Umkehrspiel
minimiert werden. Sie weisen
dadurch eine hohere Reibung
als Kugelumlaufspindeln auf,
wodurch sie einerseits selbst-
hemmend sind, was sich ander-
erseits auf die Geschwindigkeit,
Antriebsleistung und Lebens-
dauer auswirkt. Typische Ge-
windesteigungen liegen zwi-
schen 0,4 und 0,5 mm / Um-

Fuhrungssysteme

Kreuzrollenlager

Bei Kreuzrollenlagern wird der
Punktkontakt der Kugeln in
Kugellagern durch den Linien-
kontakt geharteter Rollen ersetzt.
Sie sind dadurch wesentlich stei-
fer und kommen mit geringerer
Vorspannung aus, was die
Reibung reduziert und einen
gleichméaRigeren Lauf ermog-
licht. Kreuzrollenlager zeichnen
sich dartber hinaus durch hohe
Fihrungsgenauigkeit und Trag-
fahigkeit aus. Die Tische der
Serien M-126, M-405/M-410/
M-415 und M-105/M-106 sind mit
Kreuzrollenlagern ausgertstet.

Flexures (Festkorperfiihrungen)

Festkorperfihrungen finden fir
Stellwege im Mikrometer- bis in

die Position gehalten werden
soll, missen Schrittmotoren
permanent bestromt werden,
was ein Positionszittern zwi-
schen den Schritten und die
Erzeugung von Warme zur
Folge haben kann. Pl verwen-

drehung, bis zu 1T mm / Um-
drehung fiir langere Stellwege.

Kugelumlaufspindeln

Kugelumlaufspindeln sind deut-
lich reibungsarmer als Gewin-
despindeln, weil hier statt der
Gleitreibung die wesentlich
geringere Rollreibung genutzt
wird.

Ein Kugelspindelantrieb besteht
aus einer motorgetriebenen
Spindel, deren Mutter mit dem
Schlitten des Verstelltisches ver-
bunden ist. Zwischen der Mutter
(Kugelgehause) und der Spindel
laufen Kugeln in einem ge-
schlossenen Kreislauf. Durch
geeignetes Abstimmen von Ku-
geldurchmesser und Profil der
Gewindegange zwischen Spin-

den Millimeterbereich Anwen-
dung. Ein Flexure ist ein haft-
und gleitreibungsfreies Ele-
ment, das auf der elastischen
Deformation (Biegung) eines
Festkorpers (z.B. Stahl) basiert
und vollig ohne rollende oder
gleitende Teile auskommt. Wei-
tere Vorteile sind hohe Steifig-
keit, Belastbarkeit und Ver-
schleil3freiheit. Flexures sind au-
Berdem wartungsfrei und un-
empfindlich gegentiber Schock-
belastungen und Vibrationen.

Sie konnen aus nichtmagne-
tischen Materialien gefertigt
werden und bendtigen weder
Schmiermittel noch andere Be-
triebsstoffe; deshalb arbeiten
sie —im Gegensatz zu den eben-
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det laufruhige, kostengiinstige
2-Phasenmotoren im Mikro-
schrittbetrieb, bei dem die dis-
kreten Schrittweiten elektro-
nisch interpoliert werden.

del und Mutter kann das Um-
kehrspiel minimiert werden.
Kugelumlaufspindeln sind nicht
selbsthemmend, aber sehr ef-
fizient und ermoglichen hohe
Geschwindigkeiten und Stand-
zeiten im Dauerbetrieb. Pl setzt
Gewindesteigungen von 0,5,
1 und 2 mm / Umdrehung ein.

Der Spindeltyp ist im jeweiligen
Datenblatt vermerkt.

Pl

Linearantriebe & Aktoren

Nanostelltechnik / Piezoelektronik

Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Kugelumlaufspindel

Grundlagen der
Mikrostelltechnik

Index
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Kreuzrollenfiihrung
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Multilink-Festkorperfiihrung. Reibungsfrei, ohne
Parallelogrammversatz und Héhenschlag
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Piezo

falls reibungsfreien Luftlagern -
auch problemlos im Vakuum.

Mit Flexures lassen sich hervor-
ragende Flihrungsgenauigkeiten
erzielen - je nach Aufwand und
Fertigungsgenauigkeit bis im
Nanometerbereich oder darun-
ter. Pl bietet eine grof3e Auswahl
piezogetriebener Nanopositio-
niersysteme mit Flexurefiihrun-
gen an (s. Kapitel ,Piezo Sys-
teme / Schnelle Scantische” s. S.
2-3).

Linearkugellager

Diese Kugellager kommen z.B.
in den Miniaturtischen der Se-
rien M-110, M-111 und M-112
zum Einsatz. Die Kugeln laufen
in einem Messingkafig und sind
gegenlber den geharteten Pra-
zisionsfiihrungswellen vorge-
spannt. Um Spielfreiheit und
geringe Reibung zu ermog-
lichen, mussen exakte Tole-
ranzen zwischen Fihrung und
Lager eingehalten werden.

Hybride Antriebe

Klassische Kombinationen
Kombinationen verschiedener
Antriebsarten bezeichnet man
als Hybridantriebe. Fir die
Mikrostelltechnik hat Pl ge-
stapelte Systeme aus piezoge-
triebenen und motorisierten
oder manuellen Verstellern
realisiert. Die Motor-Spindel-
kombination liefert lange
Stellwege und der zusatzliche
Piezofeinantrieb die Nano-
metergenauigkeit und schnel-
les Ansprechverhalten. Bei-
spielsweise bietet Pl ein hoch-
auflosendes System zur Faser-
kopplung an, das einen
6-Achsen-Mikropositionierer
(F-206) mit einem Mehrachsen-
Piezosystem (P-611 Nano-
Cube®) kombiniert.

Die Regelung bei solchen ge-
stapelten Systemen arbeitet

4-132
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Kugelumlauflager

Die Tische der Serien M-505,
M-511, 521, 531 und M-605 sind
mit Doppelkugelumlauflagern
ausgerustet. Diese Lager zeich-
nen sich bei entsprechend sorg-
faltiger Montage durch eine vor-
teilhafte Kombination aus hoher
Belastbarkeit, Lebensdauer,
Wartungsfreiheit und Fiihrungs-
genauigkeit aus. Der beweg-
liche Teil der Tische wird von
vier vorgespannten Kugelum-
laufschuhen, die auf zwei Fihr-
ungsschienen laufen, getragen.
Jeder Lagerschuh beinhaltet
zwei unabhangige Reihen um-
laufender Kugeln. Kugelum-
lauflager sind unempfindlich
gegen das Wandern der Walz-
lager, das bei Kreuzrollenlagern
auftreten kann, wenn kleine
Bereiche haufig abgescannt
werden.

Magnetisch-kinematische
Kugelfiihrungen

Die magnetisch-kinematischen
Fihrungen der Lineartische

unabhangig voneinander (iber
separate Positionssensoren,
und der Piezo tritt erst in
Aktion, wenn der Motor halt.
Die Positioniergenauigkeit
(nicht die Auflosung) eines sol-
chen Aufbaus wird von der
Prazision des motorisierten
Systems bestimmt.

Neuartiges Hybridkonzept

Die Hybridstelltische M-511.HD
und M-714 verfolgen ein ande-
res Konzept. Hier liefert ein
nanometergenauer Linear-
encoder die Positionsruck-
meldung Uber den gesamten
Stellweg. Der Piezoantrieb ist
in den Motor-Spindelaufbau
integriert und beide Antriebs-
arten werden simultan ange-
steuert. Dadurch werden Rei-
bungseffekte beim Anfahren

M-011 und M-014 nutzen die
hohe Konstanz der im Tisch
integrierten magnetischen Vor-
spannung flir eine extrem
ebene und gleichférmige Be-
wegung. Der Aufbau mit zwei
unterschiedlichen Linearlagern
sorgt fiir eine auRergewdhnlich
hohe Fiihrungsgenauigkeit und
Ablaufebenheit im Bereich von
0,1 bis 0,2 ym. Dabei Uber-
nimmt nur eines der Lager
(V-Nut) die Langsfiihrung, wahr-
end das andere (U-Nut) lediglich
tragende Funktion hat. Im Ge-
gensatz zu Tischen mit konven-
tionellen Kugel- oder Rollen-
lagern konnen bei dieser
Konstruktion Winkelfehler
zwischen den beiden Lagern
keine Verspannungen verursa-
chen.

Mit den optionalen Piezoan-
trieben lassen sich Auflosungen
von 5 nm realisieren.

%,‘\
k8%

@

Lineare Fliihrungsstangen
mit Kugellagern

Vi

Linearflihrungen mit doppelreihigen
Kugelumlauflagern

Magnetisch-kinematische Kugelfiihrung
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Pl Hybrid

Kombinationen von motorisierten und Piezoantrieben:
a) Serielle Antriebe mit individueller Positionsriickmeldung

b) Hybridantriebe von Pl mit integriertem hochauflésendem Sensor

iberwunden (Stick-Slip), und
eine gleichmalige Bewegung
mit extrem konstanter Ge-
schwindigkeit realisiert. Hy-
bridversteller sind daher be-

sonders gut geeignet fur An-
wendungen, in denen die Po-
sition hochgenau ausgewertet
und wieder angefahren werden
muss, oder fir Oberflachen-
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inspektion und Messtechnik,
wenn eine Zielposition nano-
metergenau erreicht werden
soll.

In der Ausfiihrung ist die
bewegte Plattform des Hybrid-
tisches Uber reibungsfreie Fest-
korpergelenke und hochsteife
Piezoaktoren entkoppelt. Der
Piezo korrigiert die Positions-
fehler aus dem motorisierten
Antriebsstrang und sorgt da-
fiir, dass die Nanometer des

Metrologie

Direkte Metrologie

Kontaktlose optische Linear-
encoder messen die Istposition
mit hochster Genauigkeit direkt
an der bewegten Plattform
(Direktmetrologie). Dadurch
werden Fehler im Antriebs-
strang wie z.B. mechanisches
Spiel und elastische Defor-
mation nicht bertcksichtigt.

Indirekte Metrologie

Positionssensor-Konfiguration,
bei der die Bewegung der
Plattform indirekt bestimmt
wird. Der Sensor ist meist im
Antriebsstrang integriert. Vor-
teil hier ist die vereinfachte
Anbringung des Sensors. Um-
kehrspiel und mechanisches
Spiel beeinflussen allerdings
das Messergebnis.

Parallele Metrologie

Positionssensor-Konfiguration
flir mehrachsige parallel-kine-
matische Systeme, bei dem
alle Sensoren die Position zwi-
schen der Grundplatte und der
bewegten Plattform messen.
Wesentlich ist, dass alle Be-
wegungsabweichungen von
der vorgegebenen Bahn er-
kannt werden und ausgeregelt
werden kdnnen. Das bedeutet,
dass das Positionsliberspre-
chen aller Achsen kompensiert
werden kann (Active Trajectory

Sensors ausgeschopft werden
kénnen.

Die Regelalgorithmen betrach-
ten Motor- und Piezosystem als
eine Antriebseinheit und glei-
chen die tatsachliche Bewe-
gung mit einer berechneten
Trajektorie ab.

Control). Nachteil ist die
Komplexitat der Kontrollalgo-
rithmen.

Positionsmessung mit
Rotationsencoder

Ein Rotationsencoder, auch
Inkrementalgeber oder Dreh-
geber genannt, ist an einer sich
drehenden Stelle im Antriebs-
strang implementiert, z.B. der
Motorwelle. Zur relativen Posi-
tionsbestimmung zahlt der
Controller die Encodersignale,
die sog. Impulse. Um die abso-
lute Position zu messen, muss
der Versteller zu einem End-
oder Referenzschalter gefahren
werden. Bei den meisten
Controllern ist dieser Vorgang,
das sog. Referenzieren, auto-
matisiert.

Positionsmessung mit
Linearencoder

Optische Linearencoder mes-
sen die Istposition direkt
(Direktmetrologie) und schal-
ten so den Einfluss von Fehlern
im Antrieb wie z.B. Nicht-
linearitat, Umkehrspiel oder
elastischer Deformation aus.

Serielle Metrologie

Positionssensor-Konfiguration
fir mehrachsige Systeme, bei
dem einige Sensoren die
Position zwischen zwei beweg-
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Ballncraw

Servo Motor

Arbeitsprinzip des M-511.HD. Die Plattform ist vom
Antriebsstrang des Motors liber den Piezo und die
Flexurefiihrungen entkoppelt. Die bewegte Masse ist mini-
miert, wodurch das Ansprechverhalten verbessert ist

Linearantriebe & Aktoren

Nanostelltechnik / Piezoelektronik

Nanomesstechnik

Mikrostelltechnik

Hexapoden,
Parallelkinematiken

Linearversteller

Horizontalachsen (X)

Vertikalachsen (Z)

ten Plattformen messen. Vor-
teile sind die einfache Inte-
gration in ein seriellkinema-
tisches System und ein einfa-
ches Regelkonzept. Nachteile
sind Flihrungsfehler beim Posi-
tionslibersprechen der dazwi-
schen liegenden Plattformen.

Mehrachsig

Rotations- u. Kippversteller

Zubehor
Servo- & Schrittmotor-
steuerungen
Einkanalig
Hybrid
Mehrkanalig

Grundlagen der
Mikrostelltechnik
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Richtung A
Frankfurt

Ausfahrt
Karlsbad

Autobahn-
Dreieck
Karlsruhe

>

Richtung
Miinchen
Stuttgart

Im Einzugsbereich der Flughéafen
Frankfurt, Stuttgart und Stra3burg,
liegt Pl verkehrsglinstig, nahe dem
Autobahndreieck Karlsruhe, direkt
an der A8, Ausfahrt Karlsbad.

WWW.pi.ws

Richtung
Basel

Pl Ceramic Lederhose

Richtung A

Berlin

Hermsdorfer
Kreuz

Einfach und schnell erreichbar
liegt PI Ceramic direkt am
Verkehrsknotenpunkt ,,Hermsdorfer
Kreuz” der A9 und der A4.

Nur wenige Minuten von den
Anschlussstellen Nr. 25 und Nr. 26
entfernt.

Richtung
Frankfurt

Richtung
Dresden

Richtung
Stuttgart

www.piceramic.de
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Tel: +1(949) 679 9191

Fax: +1 (949) 679 9292
info@pi-usa.us
WWW.pi-usa.us

Pl Japan Co., Ltd.
Akebono-cho 2-38-5
Tachikawa-shi

Tokyo 190

Tel: +81 (42) 526 7300
Fax: +81 (42) 526 7301
info@pi-japan.jp
www.pi-japan.jp

CHINA

Pl Japan Co., Ltd.

Hanahara Dai-ni-Building, #703
4-11-27 Nishinakajima,
Yodogawa-ku, Osaka-shi
Osaka 532

Tel: +81 (6) 6304 5605

Fax: +81 (6) 6304 5606
info@pi-japan.jp
www.pi-japan.jp

UK & IRLAND

Physik Instrumente

(Pl Shanghai) Co., Ltd.
Building No. 7-301
Longdong Avenue 3000
201203 Shanghai, China
Tel: +86 (21) 687 900 08
Fax: +86 (21) 687 900 98
info@pi-china.cn
www.pi-china.cn

Pl (Physik Instrumente) Ltd.
Lambda House

Batford Mill

Harpenden, Hertfordshire
AL5 5BZ

Tel: +44 (1582) 711 650

Fax: +44 (1582) 712 084
uk@pi.ws
www.physikinstrumente.co.uk

FRANKREICH ITALIEN
Pl France S.A.S. Physik Instrumente (PI) S.r.l.
32 rue Delizy Via G. Marconi, 28

93694 Pantin Cedex
Tel: +33 (1) 57 14 07 10
Fax: +33 (1) 4171 18 98
info@pifrance.fr
www.pifrance.fr

20091 Bresso (M)

Tel: +39 (02) 665 011 01
Fax: +39 (02) 873 859 16
info@pionline.it
www.pionline.it
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