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1. Einleitung
Die Carl Zeiss SMT GmbH ist bekannt fiir Prazisionsoptikkomponenten im Bereich der Halb-
leiterfertigung. Um die erforderliche hohe Produkttreue der Komponenten zu gewahrleisten,

werden verschiedene Qualitétssicherungsschritte im Rahmen der Fertigung durchlaufen.

Bei einem dieser Qualitatssicherungsschritte werden mit Hilfe eines speziellen Priifstands,
Leistungsparameter bestimmter Produkte Uberpruft. Unter unglinstigen Umgebungsbe-
dingungen kann dabei mitunter eine nicht erwartete Performance des Produkts bei den Lei-
stungstests festgestellt werden. In diesen Fallen ergibt eine Wiederholung der Leistungstests
zu einem spateren Zeitpunkt zu gunstigeren Umgebungsbedingungen die erwartungs-
gemalle Performance und damit den Nachweis der Konformitat des untersuchten Systems.
Die bei den ersten Leistungstests beobachtete Nichtkonformitat kann externen Stérungen
und nicht tatséchlichen Leistungsabweichungen des Produkts zugeschrieben werden. Da
eine Wiederholung von Leistungstests sowohl zeit- als auch kostenaufwéndig ist und dartiber
hinaus den Gesamtdurchsatz des Priufstands verringert, wurden Vibrations- und
Akustikmessungen als Grundlage zur Ermittlung der Stérquellen fur die Abweichungen der
Testlaufe durchgefiihrt. Insbesondere Betriebsdaten wurden dabei mit Hilfe von Spektral-
und Transferpfadanalysen (TPA) untersucht, um schlieBlich geeignete Verbesserungsmaf3-

nahmen entwickeln und umsetzen zu kdénnen.

In dieser Veroffentlichung werden die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
Testkampagne selber vorgestellt sowie erste umgesetzte MalRnahmen gezeigt. Hieran wird
aufgezeigt, wie eine intelligente Kombination moderner experimenteller Techniken dazu bei-

tragen kann, die Leistung heutiger technischer Systeme zu optimieren.

2. Durchgefiihrte Messungen
Fur einen speziellen Prufstand wurden Vibrations- und Schallmessungen unter Reinraum-
bedingungen durchgefuhrt. Der Prifstand selbst besteht aus einer elastisch gelagerten
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Granitplatte, die einen Priifling sowie Messgerate tragt. Wahrend der durchgefiihrten
Messungen befand sich der Prifstand im Betrieb und Leistungsparameter (z.B. Regelfehler)
wurden zeitsynchron mitgemessen. Neben definierten Frequenzgangs- bzw. Ubertragungs-
wegmessungen (siehe z.B. [1]) mittels Kraft- (Modalhammer) und Luftschallanregungen
(zwei Schallquellen, eine fur tiefe Frequenzen - LFM - und eine fur hohere Frequenzen -
HFM, siehe auch [3]) wurden auch Betriebsschwingungsversuche durchgefiihrt. Bild 1 zeigt

typische Kraft- und Schallquellenanregungen, wahrend Abbildung 2 einen reprasentativen

Betriebslastfall mit einem Hubwagen zeigt.

L

Bild 1: Anregung mit Modalhammer (links) und Schallquellen (rechts)
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Bild 2: Betriebsanregung (Hubwagen mit beladener Palette)
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3. Datenanalyse

Aufgrund der hohen Komplexitat der Beziehungen zwischen Kraft- und Schallanregung
sowie der daraus resultierenden strukturellen Antworten und Leistungsparameter wurde die
Auswertung der Messdaten in drei Phasen unterteilt:

1. Allgemeine Bewertung von Zeitdaten und Spektralinformationen
2. Pegel- und Spektralanalyse
3. TPA

3.1 Allgemeine Bewertung von Zeitdaten und Spektralinformationen

Die allgemeine Auswertung von Zeitdaten und Spektralinformationen dient der grund-
legenden Analyse der Signalinhalte der Betriebsmessungen auf Basis ausgewahlter Mess-
signale. Bild 3 zeigt beispielsweise die Antworten im Zeitbereich von zwei reprasentativen
Beschleunigungssensoren (einer auf dem Boden nahe eines Gestellful3es und einer auf der
Granitplatte selbst, die elastisch vom Boden entkoppelt ist), einem Mikrofon und einem
typischen Leistungsparameter (Regelfehler), infolge Betriebsanregung mittels Hubwagen. Es
ist festzustellen, dass am Boden und auf dem Granit sowie am Mikrofon signifikante
Antworten zu erkennen sind, die direkt mit den Stérungen durch den vorbeifahrenden
Hubwagen korreliert sind. Fir den Regelfehler ist ein &hnliches Verhalten festzustellen, das
jedoch aufgrund des Rauschniveaus des Reglers weniger ausgepragt erkennbar ist.
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Bild 3: Zeitbereichsantworten bei Hubwagenfahrt (mit beladener Palette)
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In Bild 4 ist ein Vergleich der Spektralinhalte auf Grundlage von gemittelten Power Spectral
Densities (PSDs) zwischen einer Leerlaufmessung und zweier Hubwagenmessungen
dargestellt. Man erkennt, dass im unteren Frequenzbereich durch die Hubwagenfahrten eine
deutliche Amplitudenzunahme des Spektrums stattfindet (siehe Markierung in rot).

Bild 4: PSDs der Regelfehler bei Leerlaufmessung (rot) ggi. Hubwagenfahrten (griin/blau)

3.2 Pegel- und Spektralanalyse

Um weitere Einblicke zu erhalten, wurden spezielle Pegel- und Kurzzeitspektralanalysen
durchgefuhrt. In einem ersten Schritt wurden die Messungen mit bekannter Anregung (Kraft-
bzw. Schallanregung) mit Leerlaufmessungen verglichen, um die grundsatzlichen Auswir-
kungen beider Anregungsvarianten zu beurteilen.

Bei Krafterregung sind die Hammerimpulse am Boden in der N&he des Prifstandes deutlich
(siehe Bild 5) und noch - geschwécht - auf der Granitplatte sichtbar. Auf dem auf dem
Prifstand montierten Prufling kdnnen Effekte eher fur Sensor 1 als fur Sensor 2 festgestellt
werden. Bei einem reprasentativen Mikrofon sind praktisch keine Effekte zu beobachten. Der
Regelfehler (Bild 6) zeigt jedoch wieder relativ deutlich die Hammerimpulse. Die Aus-
wirkungen der Schallanregung sind am Boden nur schwach erkennbar (Bild 7). Die
Hauptanteile liegen im unteren Frequenzbereich, wie bereits oben aus den allgemeinen
Spektralinformationen hervorgeht (siehe auch PSDs in Bild 4). Die Granitplatte zeigt
praktisch keine Effekte. Fir den auf dem Prufstand montierten Prifling lassen sich im
Gegensatz zur Krafterregung eher fur Sensor 2 als fur Sensor 1 Effekte feststellen. Fir das
Mikrofon (Bild 8) und den Regelfehler (Bild 9) zeigen sich jedoch relativ deutliche Stérungen.
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Bild 5: Sensor am Boden, links: Leerlaufmessung/rechts: Hammeranregung am Boden
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Bild 6: Regelfehler, links: Leerlaufmessung/rechts: Hammeranregung am Boden
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Bild 7: Sensor am Boden, links: Leerlaufmessung/rechts: Schallanregung
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oben)

Amplitude In RMS-dB (Ref 26-005 Fa) - Mdof: 104x+ (Miiaofon, Miff oben)
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Bild 8: Mikrofon, links: Leerlaufmessung/rechts: Schallanregung
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Bild 9: Regelfehler, links: Leerlaufmessung/rechts: Schallanregung
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Bild 10: Sensor am Boden, links: Leerlaufmessung /rechts: Betrieb mit Hubwagen
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Amglitude in RMS-03 (Ref 2e-005 Pa) - Mdof: 104x= (Mikrefon. Miffi oben)

Bild 11: Mikrofon, links: Leerlaufmessung /rechts: Betrieb mit Hubwagen

Amplitude in RMS-0B (Ref 16-012 rad) - Mdol. 5017z+ (Regelfehier RZ) Arnpltude in RMS-CB iRef 16-012 rad) - Mdol. 501rz+ (Regelfeier RZ)
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Bild 12: Regelfehler, links: Leerlaufmessung /rechts: Betrieb mit Hubwagen

Fur die Betriebsmessung (hier mit vorbeifahrendem Hubwagen) sind die Signaturen des
vorbeifahrenden Hubwagens auf allen Messsignalen mehr oder weniger deutlich sichtbar
(siehe Bilder 10 bis 12).

3.3TPA

Zusétzlich zu den Pegel- und Spektralanalysen wurde ein TPA mittels Matrixinversions-
technik durchgefihrt (siehe z.B. [1], [2]). Dabei werden zunachst Frequenzgangfunktionen
ausgewdhlter potentieller Ubertragungswege (kurz ,Pfade”) gemessen, aus denen
anschlieend (tber eine Inversion der Frequenzgangfunktionsmatrix) mit Hilfe gemessener
Betriebsantworten Erregungskréafte identifiziert werden konnen. Ausgehend von diesen
Kraften ist es mdglich, einzelne Komponenten der Systemantwort aufzuschlisseln, um
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schlie3lich die Bedeutung der einzelnen Pfade zu beurteilen. Bild 13 zeigt die mit dem TPA-
Modell identifizierten Krafte. Die Ruckrechnungen fiir einen exemplarischen Zielsensor am
Prifling und fir den Regelfehler sind in Bild 14 dargestellt. Fir den Regelfehler
veranschaulicht Bild 15 die einzelnen Pfadbeitrdge zur Gesamtantwort.

Zunachst ist zu erkennen, dass die Ruckrechnungen die Eigenschaften der urspriinglich
gemessenen Signale sehr gut abbilden. Fir den Regelfehler sind im oberen Frequenz-
bereich gréf3ere Abweichungen zu beobachten, die durch das Reglerrauschen in diesem

Frequenzbereich erklart werden kénnen.

Pfade

1. Hammeranregung, Boden nahe linkem
Gestellful
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5. Schallanregung, auf Verfahrweg
6. Schallanregung, vor Priifstand
7. Schallanregung, links vom Priifstand
8. Schallanregung, hinter Prifstand
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Bild 13: TPA-Ergebnisse — identifizierte Kréafte
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Bild 14: TPA-Ergebnisse — links: gemessene/ruckgerechnete Signale fir Sensor auf Priifteil,

rechts: gemessene/riickgerechnete Signale fiir den Regefehler
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Bild 15: TPA-Ergebnisse — Beitrédge der Pfade zum Gesamtsignal

Insgesamt ist zu beobachten, dass sich keiner der Pfade besonders von den anderen
abhebt. Daraus lasst sich also keine Préaferenz fir strukturelle oder akustische Anregung
ableiten. Ein Grund dafur konnte sein, dass beide Anregungsvarianten zu Regelfehlern
fuhren kénnen, weshalb sie in beiden Féllen grundséatzlich uber entsprechende Wege und
zugehorige Krafte angeregt werden kénnen (— nicht eindeutige Kraftidentifikation).

4 Testergebnisse

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Regelfehler durch typische Betriebssituationen in
der Umgebung des Priifstandes ausgeldst werden kénnen. Dies ist sowohl auf Zeit- als auch
auf Spektraldaten deutlich zu erkennen. Darlber hinaus koénnen durch die zeitliche
Aufldsung der Signalinhalte mittels kurzfristiger Spektralanalysen typische Betriebs-
signaturen identifiziert werden. Diese Signaturen kdnnen je nach Anregungsart mit
unterschiedlicher Intensitéat auf den einzelnen Komponenten des Prifstandes selbst sowie
auf den Schalldrucken und schlieBlich auf den Regelfehlern beobachtet werden. Bei genauer
Betrachtung der Signaturen bzw. deren Auspréagung an den verschiedenen Messstellen lasst
sich allerdings eine primére Stérung durch die Schallanregung ableiten.

5 Reduktion der Schallanregung

Zur Reduktion der Einflisse von Schallanregung auf die Leistungstests, die auf dem
Prifstand durchgefiihrt werden, wurde in der Folge eine spezielle Schallschutzeinhausung
entwickelt. Bild 16 zeigt den Prufstand inklusive Einhausung.
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Bild 16: Prifstand mit Einhausung

In Bild 17 sind schlie3lich typische Pegeldifferenzen sowie Regelfehler bei Schallanregung
im Fahrweg ohne (rot) und mit (griin) neuer Einhausung gezeigt. Die Verbesserung, die
durch die neue Einhausung erzielt werden kann, ist dabei deutlich zu erkennen.
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Bild 17: Links: Terzanalyse der Pegeldifferenz (Mikrofon oben) — (Mikrofon innen) bei Schall-
anregung im Fahrweg; rechts: Typische Verbesserung des Regelfehlers

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
An einem Prufstand wurden Schwingungs- und Schallmessungen durchgefiihrt. Dabei
wurden Beschleunigungen am Boden und am Prifstand, Schalldriicke in unmittelbarer Nahe
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und Regelfehler gemessen. Insbesondere die Regelfehler kénnen als Maf3 fur die
Auswirkungen von externen Stoérungen angesehen werden. Die Anregung erfolgte
nacheinander sowohl durch definierte Kraft- und Schallanregung an mehreren Stellen als
auch durch typische Betriebslasten.

Es wurde festgestellt, dass der tagliche Betrieb vor den Priufstanden deutlich erkennbare
Auswirkungen auf die Regelfehler haben kann. Diese Storungen finden sich auch bei den
gemessenen Strukturbeschleunigungen und (teilweise) bei den Schalldriicken. Eine klare
Trennung der einzelnen Erregungswege (strukturell oder durch Luft) Gber TPA ist in diesem
Fall nicht vollstandig mdoglich - im Prinzip haben beide Varianten das Potenzial, die
Stérungen einzeln und auch in Kombination zu verursachen. In der Gesamtbetrachtung kann
jedoch eine gewisse Praferenz auf den Luftweg festgestellt werden.

Zur Reduzierung der auftretenden Stdérungen wurde als primare MaRBnahme daher eine
akustische Einhausung zur Entkopplung des Priufstandes von der akustischen Umgebung
entwickelt. Die Wirksamkeit wurde in der Folge durch zusatzliche Messungen Uberpriift, und
es zeigt sich, dass insbesondere der Regelfehler deutlich reduziert werden kann.
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