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Achtergrond

Binnen veel industrieen bestaat de mogelykheid om op ecn
zeer nauwkeurige manier producten te fabriceren. De huidi-
ge methode van productie bestaat uit een min of meer itera-
tief proces waarbij het product bewerkt wordt, daarna uit het
apparaat gehaald wordt om gemeten te worden en dan
indien nodig weer teruggeplaatst wordt voor een nabewer-
king. Deze iteratie van uit het apparaat halen, meten, en ver-
volgens weer terug plaatsen kost by veel producten enorm
veel tijd. De mogelijkheid van het momtoren van de pro-
ductie tijdens de bewerking zou dan ook een urtkomst zyn.

Naast de wens om op het apparaat te kunnen meten ziyn er
ook nog producten die met de bestaande methoden 1 het
geheel niet gemeten kunnen worden. Denk hierbij bijvoor-
beeld aan toroidale oppervlakken (contactlenzen) of andere
typen van asferen Voor dit type producten moet een apart
meetsysteem ontwikkeld worden dat niet noodzakelijkerwijs
op het apparaat hoeft te functioncren. Hier is de uitdaging het
mogehjk maken de producten nauwkeurig te meten.

Doel
Het doel kan omschreven worden als het ontwikkelen en
implementeren van methoden voor het contactloos bepalen
van de bewerkingstoestand van een werkstuk Daar waar
geéist en/of mogelijk zal dit op de machine uitgevoerd wor-
den. Er zijn in dit project drie subdoelen te onderscheiden:
* Het ontwikkelen en implementeren van optische meet-
mcthoden op een bewerkingsmachine. De te meten
grootheden zijn de uithyning van het werkstuk ten

opzichte van de bewerkingsmachine en de materiaalaf-
name. Daarnaast zal er nog een meting opgezet worden
voor het bepalen van de opperviakte gesteldheid gedu-
rende de bewerking met als voordeel dat het proces
gestopt kan worden zodra de eindsituatie bereikt wordt.
Deze aanvulling is met name belangrijk indien een
gepolijst eindresultaat gewenst is.

s Het ontwikkelen van een nieuwe methode voor het
meten van diepe asferen, aan het einde van de bewer-
king. Hierbij zal gebruik gemaakt worden van shearo-
grafie, een bekende techniek, maar nu in combinatie van
Temporal Phase Unwrapping gekoppeld aan het staps-
gewijs vergroten van de shear

¢ In het geval dat er gewerkt wordt met optisch transpa-
rante matenalen zal er onderzocht worden hoe de recen-
telijk ontwikkelde methode iTIRM toegepast kan wor-
den bmnen een bewerkingsmachine. iTIRM is een
methode voor het m-proces meten van de oppervlakte
gesteldheid en eventuele sub-surface beschadigingen.
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Precisiegericht ontwerpen
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Afb 16 De drie hierarchische niveaus in CNC-regelsystemen

Montage van sensoren

Voor een nauwkeurige meting is het stabiel monteren van
een sensor op de juiste plaats van essenticel belang De prin-
cipes van Abbe en Bryan zijn aan het begin al genoemd.
Verder is het noodzakelijk scnsoren ver verwiyderd te hou-
den van trillings- en warmtcbronnen. Vaak 1s het goedkoper
verplaatsingen te meten vodr een overbrenging naar hogere
resolutie, maar fouten n de overbrenging beinvioeden dan
het meetresultaat. Bij het meten van sledeverplaatsingen
moeten aandrijving en verplaatsingssensor zich aan dezelf-
de kant van het rotatiecentrum bevinden, daar er anders een
faseverschil van 180° ontstaat tussen aandrijf- en meetsig-
naal, met een ongunstige invloed op de stabiliteit van toe te
passen regelsystemen.

Regelsystemen

Verstoringen bewmvloeden op allerlei manieren de nauwkeu-
righeid van precisiemachines. Dat betekent dat regelsyste-
men onontbeerlijk zijn. Aan het begin van de jaren vijftig
waren numerick-bestuurde gereedschapmachines de eerste
toepassing van teruggekoppelde regelingen., In de jaren
zeventig werden zulke systemen geperfectioneerd door de
mtroductie van CNC (Computer Numerical Control) cn
adaptieve regelingen. Afbeelding 16 laat drie verschillende
niveaus zien 1n een blokschema voor CNC-regelsystemen

Servobesturing
Servobesturingen zijn te onderscheiden n analoge en digi-
tale systemen en hybridevormen ervan. Het functioneren

van digitale systemen kan belemmerd worden door een te
lage signaal-bemonsterfrequentie. De meeste regelsystemen
maken gebruik van PID-regelaars. Daarin 1s de proportione-
le actie bedoeld om de stijtheid van de regeling te vergroten,
de integrerende actie om blijvende afwijkingen te elimine-
ren en de differentierende actie om demping te introduce-
ren, dat laatste met het oog op verbetering van de stabiliteit
Daarvoor zyn snelheirdsopnemers of het gedifferenticerde
signaal van positiesensoren nodig.

De bandbreedte van de regelaar moet zo hoog zijn dat rim-
pelvormige afwijkingen in bijvoorbeeld het motorkoppel of
het tachometersignaal of onrondheidsfouten in kogellagers
afdoende worden onderdrukt. De eisen die moeten worden
gesteld aan de stijfheid van het regelsysteem, hangen af van
de toepassing. Voor het draaien met diamantgereedschap 1s
een stijfheid van 108 tot 10° N/m voldoende. Maar voor het
precisie-slijpen van bros materiaal is een stiyfheid van 100
N/m beslist noodzakelijk

Bij het ontwerpen van regelsystemen zijn er verschillende
manieren om tot een optimaal resultaat te komen. Een vuist-
regel is bijvoorbeeld dat voldoende stabiliteit wordt verkre-
gen als de verhouding van de frequenties van de eerste en de
tweede ongedempte eigentrilling meer dan een factor 3 en
minder dan een factor 10 bedraagt. Een waardevol hulpmid-
del 1s ook de analyse van de frequentie-responsie met Bode-
en Nyquist-diagrammen. Bij contour-bewerkingen 1s een
bezwaar van PID-regelaars dat scherpe hocken en dergelij-
ke minder goed worden gevolgd. Dat is te vermijden door
gelijkmatig verlopende bewegingsproficlen te kiezen, zoals
“scheve-sinus”-bewegingen m plaats van een trapezium-
achug verloop

Voorwaartse regelsystemen

In een teruggekoppeld regelsysteem reageert de regelaar pas
als er een afwifking wordt geconstateerd. Toepassing van
voorwaartse regeling betekent dat er sneller wordt gere-
ageerd, met als resultaat een foutenreductie van maximaal
een factor 20. Voorwaartse regeling - hetzij via verplaatsing
hetzyj via snelheid — vereist echter kenmis van het gedrag van
het mechanische systeem, bijvoorbeeld inzicht m traagheids-
effecten of aandrijvingsfouten.




Interpolatoren

Vooral 1n contoursystemen zijn interpolatoren met succes toe-
gepast. De mterpolatoren op niveau 2 1n atbeelding 16 gene-
reren stuursignalen voor ieder segment van de beschreven
contour, waarbij een lineair, cirkelvormig of parabolisch ver-
loop in rekening kan worden gebracht. Real-time-interpolatie
geeft daarbij hogere precisie dan conventionele indirecte
CAD/CAM-berekening.

Adaptieve regeling en compensatie

Adaptieve regeling en foutencompensatie (niveau 3 van
afbeelding 16) verbeteren de prestaties van een machine,
hetzij door de productiviteit - bijvoorbeeld bij ruw voor-
draaien - te verhogen, hetzij door de nauwkeurnigheid te ver-
beteren - bijvoorbeeld bij nabewerking met optische opper-
vlaktekwaliteit. Real-time-methoden voor het compenseren
van afwijkingen door variérende temperatuur, geometrische
fouten en gercedschapslijtage geven de beste resultaten.

isolatie

Precistemachines dienen te worden beschermd tegen uit-
wendige storende ivloeden. Al mn 1890 formuleerde
Maxwell dat aldus: “Bi1j het ontwerpen van een experimen-
tele opstelling moeten de effecten en verschijnselen die
worden bestudeerd, gescheiden worden van alle andere,
zodat ze zijn te beschouwen als het zuivere onderzoekge-
bied. Alle andere effecten dienen zo te worden behandeld
dat hun verstorende invloed zo klein mogelijk is” De
belangrijkste verstoringen zijn trillingen, temperatuurveran-
deringen, vochtigheid, geluid en elektrische en magnetische
velden. Op de eerste twee zullen we nader ingaan

Thermische isolatie

De aandryving 1s te beschouwen als een van de belangrijk-
ste inwendige warmtebronnen. Die bron 1s te minimaliseren
door een optimale afstemming van aandrijfsysteem en
belasting. Het effect van temperatuurverschillen in een
machine is kleiner naarmate de thermische uvitzettingscoef-
ficient o klewer 1s. De temperatuurverschillen zijn kleiner
naarmate de warmtegeleidingcoéfficiént ¢ groter is. Dus
bepaalt het quotient o/¢ de gevoeligheid van het materiaal
voor ruimtelijke thermische gradiénten. Dat is de reden dat
aluminium een gunstig materiaal is voor het construeren van
precisiemachines. De firma Carl Zeiss ontwikkelde cen spe-
ciale keramische opperviaktelaag ter werbetering van de
slijtvastheid van het alummium voor haar computergestuur-
de meetmachmes. Voor limalen past men exotische materia-
len met verwaarloosbare witzettingscoefficient toe, zoals
mvar en zerodur.

In het geval van een tijdathankelijke temperatuurverdeling

speelt de thermische diffusiecoefficient oc/q>cp, met ¢ de
massadichtheid en <, de soortelijke warmte, een belangrijke
rol. Voor een snelle aanpassmg aan temperatuurfluctuaties
dient de waarde van deze coefficiént groot te zijn. Maar het
gebrutk van veel verschillende materialen dient te worden
vermeden, aangezien dan de thermische tijdconstanten in de
machine teveel verschillen.

Overbepaaldheid van een onderdeel veroorzaakt inwendige
spanmngen. Vanuit dat gezichtspunt 1s matertaal met een
lage elasticiteitsmodulus te prefereren, wat weer in strijd is
met de e1s van een hoge stijfherd. Ook daarom zijn kinema-
tische constructies gewenst.
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van een werkstuk met en zonder foutencompensatie [3]

De invloed van veranderingen van de omgevingstempera-
tuur 1s te mimmaliseren door de machine op te stellen in een
temperatuurgeregelde ruimte. Ook worden nevels van tem-
peratuurgeregelde olie toegepast.

Trillingsisolatie

Passieve trillingsisolatie houdt in dat een secundaire — grote
- hulpmassa wordt afgeveerd op slappe veren. De mate van
verzwakking van de (rillingsamplitudes van enerzyds de
passieve trillingsisolator en anderzijds het gereedschap of
de meetsensor volgt uit het kwadraat van de reciproque ver-
houding van de eigenfrequenties.

Een goedkope methode om de machine te isoleren van uit-
wendige trillingsbronnen is de toepassing van rubber dem-
pers. Ook met lucht gevulde dempers zijn effectief. Deze
hebben geen last van eigen trillingsmodes, wat bij metalen
schroefveren wel het geval 1s. Regeling van de druk in pneu-
matische isolatoren maakt niveauregeling mogelijk, maar
zulke systemen zijn in het algemeen nogal traag. Daarom
zijn er actieve dempings- en hoogteregelingen ontworpen,




waarbij de hoogte en hoekoriéntatie van de machine worden
gemeten met positie- of versnellingsopnemers. In nog
geavanceerdete actieve trJlingsisolatiesystemen wordt de
eigenfrequentie elektronisch geregeld.

Foutenreductie- en compensatie

Bij het precisiegericht ontwerpen zijn er twee wegen te
bewandelen De eerste manier is het ontwerpen met nuni-
male positieafwijking door het zo consequent mogelijk toe-
passen van de hiervoor behandelde ontwerpregels. Maar een
zekere restfout bliyft onvermyjdelijk. De andere methode -
de compensatiemethode - houdt 1n dat restfouten worden
gecompenseerd door het verwerken van de gegevens afkom-
stig van geometrische kalibraties en van temperatuurmeting.
In meetmachines 1s foutencompensatie aan het emnd van het
meetproces mogelijk. In precisie-bewerkingsmachines en in
positioneermachines moet die compensatie echter in real-
time plaatsvinden.

Foutencompensatie in meetmachines

In principe komt foutencompensatie neer op het toevoegen
van een vector dP aan de uvitkomst van een meetresultaat P.
Beide vectoren zijn een functie van de plaatscotrdinaten x,
y en z. Bij dynamische fouten is de compensatievector ook
nog een functie van de tijd t. Het zal duidelijk zijn dat dat
laatste het compensaticproces aanzicnhjk moeilijker maakt
dan het compenseren van (quasi)-statische fouten.

De technieken voor foutencompensatie zyn te onderschei-
den m de parametrische en de volumetrische methode. By
de eerste methode gaat men uit van modellen die het moge-
ik maken te volstaan met het direct meten van foutpara-
meters op discrete posities 1 het meetinstrument. Met
behulp van de modellen kunnen vervolgens de compensa-
tievectoren vanuit de gemeten parareters worden berekend.

Bij de volumetrische methode moet men de afwijkingen
daadwerkelijk meten, en wel met kalibratiemiddelen als
laserinterferometer, eindmaten of spcciaal gevormde kali-
bers. Uit deze mectgegevens worden via ingewikkelde
modellen de foutparameters geschat, waarna hiermee weer
de compensatievectoren worden berekend. Het voordeel van
de volumetrische methode 1s dat de meettechnieken relatief
stmpel zyn, en daarom veel sneller wit te voeren dan bij de
parametrische methode.

Real-time foutencompensatie in gereedschapmachines

Real-time foutencompensatie in bijvoorbeeld CNC-machi-
nes is al bekend sinds de jaren zeventig. Het gaat er daarbij
om de compensaticwaarden van tevoren door kalibratie te

bepalen. Moeilijk wordt het daarbij thermomechanische
fouten en afwijkingen door emndige stijtheid vast te leggen,
aangezien deze tyds- en/of taakafhankelijk zijn. Voor het
vaststellen van thermomechanische fouten gaat men meest-
al uit van de gemeten temperatuurverdeling aan de buiten-
zijde van de machine Daaruit wordt dan de verplaatsing van
het gereedschap berekend. Recentelijk zijn daarbij statisti-
sche rekenmethoden en neurale-netwerk-methoden erg nut-
tig gebleken. Afbeelding 17 laat het resultaat van geometri-
sche en thermische foutencompensatie zien voor ecn
gefreesd werkstuk [3].

Foutencompensatie in gereedschapmachines s nog met zo
goed ontwikkeld als die in meetinstrumenten, vooral door
problemen bij het meten van de effecten van inwendige
warmtebronnen in bijvoorbeeld freesmachines Op het
ogenblik is voor enkele typen gereedschapmachines eerste-
orde-foutencompensatie van geometrische en ten dele ther-
mische fouten beschikbaar. Ook zijn er resultaten bereikt bij
het compenseren van fouten veroorzaakt door de snijkrach-
ten bif hard-draaien.

Trends in het precisiegericht ontwerpen

De laatste decennia heeft precisiegericht ontwerpen zich
sncl ontwikkeld, met als resultaat diverse precisie-machi-
nes en —instrumenten, zoals bijvoorbeeld computerge-
stuurde meetmachines en wafersteppers. Verbeterde
inzichten hebben de aan onnauwkeurigheid en resolutie
gestelde grenzen verder teruggebracht De ontwikkeling
van software voor precisiegericht ontwerpen was daarbij
erg belangrijk. In dat kader moeten vooral de software-
hulpmiddelen worden genoemd die het mogelijk maakten
het gedrag van machines te voorspellen en problemen te
onderkennen nog voordat er echte hardware was gereali-
seerd. Daarnaast leidden de integratie van uiterst nauw-
keurige sensoren, de introductie van teruggekoppelde
regelsystemen en de ontwikkeling van geavanceerde
besturingssoftware tot apparatuur met hogere nauwkeu-
righeid en flexibiliteit

Vandaag de dag vormt de ontwikkeling in de informatie-
technologie de belangrykste dryfveer voor de vooruitgang
van de precisietechnologie. Het onderzoek m de IC-techno-
logie, de ontwikkeling van steeds gedetailleerdere LCD- en
plasma-displays, het transport van steeds grotere datastro-
men en de opslag van voortdurend grotere hoeveetheden
informatie zijn daarin de drijvende krachten. Die krachten
brengen de precisietechnologie - en het precisiegericht ont-
werpen in het bijzonder - op een steeds hoger plan.




De vooruitgang van de 1C-technologie wordt vooral geiliu-
streerd door de groei van de capaciteit van DRAM-geheu-
gens van 245 kbit tot 256 Mbit van 1982 tot 1997. (En ook
nu in het magische jaar 2000 1s het end van die stormachti-
ge ontwikkeling nog niet in zicht ) De hjnbreedte en de
spoorafstand zijn in dezelfde periode gereduceerd van 2 ptm
tot 0,2 um. VLSI-IC’s en ULSI-IC’s zijn “gewoon” gewor-
den. De diverse proces- en behchtingsstappen in het fotoli-
thografische proces voor het maken van IC’s op silicium-
plakken van 12”7 en groter stellen ongehoorde eisen aan de
besturing van positie, snelhcid en versnelling. Dat uit zich m
een reproduceerbaarheid van de sihiciumplak-positionering
van slechts enkele tientallen nanometers.

In een volgend stadium zal men 1n de IC-technologie zyn
toevlucht moeten nemen tot rontgenlithografie ten einde het
bezwaar van de verhoudingsgewijs “grote” golflengte van
zichtbaar licht en UV-hcht te overwinnen. Die golflengte
begrenst de detaiigrootte in fotolithografisch vervaardigde
IC’s tot 0,15 wm Maar de extreem korte golflengte van 13
nm van zachte rontgenstraling maakt het gebruik van con-
ventionele lenzen onmogelijk, zodat er met spiegelsystemen
moet worden gewerkt bij het afbeelden van het masker op
de siliciumptak Dat betekent dat de vormonnauwkeurig-
heid van die spiegels beter moet zijn dan 20 nm en de ruw-
heid klener dan 0,5 nm R . En dat bij een diameter van 200
mm! Om voldoende reflectie te verkrjgen 1s daarbij de toe-
passing van uiterst nauwkeurige meerlagige oppervlaktebe-
dekkingen noodzakelijk. Daarom moeten er nieuwe techno-
logieen worden ontwikkeld, met alleen voor de waferstep-
per zelf, maar ook voor de machmes voor het maken van de
maskers en voor de instrumenten voor de procescontrole
Ook zyn er nieuwe machines nodig voor de fabricage van
optische componenten met extreme precisie

Mikroniek

Het onderzoek en de ontwikkeling van optische-schijfge-
heugens van hoge dichtheid veroorzaken een verschuiving
1n de grenzen die zyn gesteld aan het transport en de opslag
van digitale informatie. Systemen als CD-Audio, CD-ROM,
CD-Video en DVD brengen de toleranties op spoorbreedte
en bitgrootte naar ecn steeds strengere waarde. Van deze
geheugensystemen zijn innuddels opneembare en over-
schrijfbare versies verschenen. Ook hier eist men een afne-
mende golflengte en een toenemende openingshoek. DVD-
systemen met twee en zelfs drie informatielagen bewerk-
stelligen een verdere toeneming van de opslagdichtheid De
schrijfprecisie van laserbundels vereist nanometer-onnauw-
keurigheid van draaitafels en
Overschrijfbare DVD-systemen voor de consumentenmarkt
vereisen binnen met al te lange tijd een schrijfreproduceer-
baarheid van nict meer dan enkele tientallen nanometers.

maskersystemen.

Voor PC-monitoren en HDTV-apparaten zijn er meuwe
vlakke beeldschermen ontwikkeld, respectievelijk kleuren-
LCD’s en plasma-panelen. Die vereisen geheel nieuwe
fabricagetechnieken met een uiterst hoge overlappingspreci-
sie van elektrodenlagen en zorgvuldig beheerste ets- en
laagdepositietechnologie.

Ten slotte moeten we ook nog de ontwikkelingen in de
astronomie noemen. In het komende decennium vragen
geavanceerde astronomische meetsystemen om geometri-
sche stabiliteit in het nanometer- en nanoradiaalgebied.

Het voorgaande illustrecrt afdoende dat precisietechnologie
- en precisiegericht ontwerpen i het bijzonder - op de
drempel staan van een periode met niet alleen snelle groei,
maar ook met heel veel spannende uitdagingen.
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