I MECHATRONIK

Die ,,Desktop-Factory” wird Realitét

Prazisions-Mikrogetriebe und Mechatronik in Miniatur machen es moglich

Elektromechanische Antriebssys-
teme in Verbindung mit Getrieben
sind zum Erzeugen von definierten
Bewegungen auferordentlich gut
geeignet. Durch den Einsatz
spezifischer Sensoren kénnen
Informationen rund um die Bewe-
gungsaufgabe erfasst werden. Mit
darauf abgestimmten Regelungs-
strategien werden so ganz neue
Funktionalitaten erreicht. Neben
klassischen Anwendungen wie in
sensorgefiihrten Robotern ergeben
sich auch neuartige Einsatzgebie-
te, z. B. fiir miniaturisierte mecha-
tronische Losungen.
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Die Micromotion GmbH, eine Tochterfirma der
Harmonic Drive AG, hat gemeinsam mit dem In-
stitut flir Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
systeme (IWF) der TU Braunschweig einen klei-
nen hybriden SCARA-Roboter mit Parallelkine-
matik mit dem Namen Parvus entwickelt (Bild
1). Bisher mussten Maschinen fiir die Prazisions-
montage um einiges groBer sein als das zu bear-
beitende Werkstlick oder der bendtigte Arbeits-

gen mit Parallelstrukturen gesammelt hat, wie z.
B. mit dem Triglide-Roboter, der eine Wieder-
holgenauigkeit besser als 1 ym erzielt.

Diese existierenden Losungen haben eines
gemeinsam: sie sind sehr teuer und bauen groB.
Damit entsprechen sie nicht mehr den wachsen-
den Anforderungen des Marktes nach kleineren,
kostenglinstigeren Roboter fiir Positionier- und
Montageaufgaben. Die Entwicklung solcher Ro-

m Es gibt einen grofien Bedarf an miniaturisierten
und kosteneffektiven Montageanlagen m

raum. Dank miniaturisierter Mechatronik ist ein
hochgenauer Mikroroboter mit einer Grundfla-
che von nur 150 x 150 mm? entstanden, der
kleine Werkstiicke mit einer Masse von bis zu 50
g mit einer Wiederholgenauigkeit besser als 1
pm positioniert.

Diese ,Desktop-Factory” ist fiir die prazise
Montage von Kleinst-Bauteilen konzipiert und
verfiigt liber eine innovative Struktur mit paral-
lel angeordneten Armen. In den Primdrachsen
der Parallelarme sind spielfreie Micro Harmonic
Drive Getriebeboxen integriert, die eine Wieder-
holgenauigkeit im Sub-Mikrometer-Bereich bie-
ten. Durch die miniaturisierten Abmessungen
des Mikroroboters ist die Gestaltung einer kom-
pletten Montagelinie auf der Fliche eines Ti-
sches moglich.

Bisherige Losungsansitze

Bei der einfachsten Klassifizierung der bisheri-
gen Losungsansatze erfolgt eine Unterteilung in
serielle, parallele und hybride Strukturen, die
wiederum in vier Unterkategorien unterteilt wer-
den kénnen. Die erste Kategorie umfasst karte-
sische Roboter. Diese sind iiblicherweise sehr
groB im Vergleich zu den handzuhabenden Bau-
teilen und daher auch oft recht kostspielig. Sie
erreichen jedoch eine hohe Wiederholgenauig-
keit von 1 bis 3 pm. Die zweite Kategorie bein-
haltet SCARA Roboter, die im Verhaltnis zur ei-
genen physikalischen GrdBe einen relativ gro-
Ben Arbeitsbereich haben, jedoch in der Ausfiih-
rung mit der groBten Genauigkeit nur eine
Wiederholgenauigkeit von +/- 5 pm aufweisen.
Roboter mit Parallelstruktur findet man im in-
dustriellen Einsatz eher weniger. Die meisten
Entwicklungen beschrdnken sich hier auf den
universitaren Forschungsbereich, so z. B. an der
TU Braunschweig, wo man ausgiebige Erfahrun-

boter wird jetzt durch neue mechatronische
Technologien ermdglicht: mit spielfreien Mikro-
prazisionsgetrieben und hochdynamischen Mi-
kromotoren mit integriertem Inkrementalen-
coder konnen erprobte Roboterarmstrukturen
jetzt auch miniaturisiert werden. Dariiber hin-

Kriterium Wert Einheit
Arbeitsraum 54x85x20 | mm?
Grundflache <150x 150 | mm?
Wiederholgenauigkeit <1 pm
ettt 00 | s
?ereAhcghizc)hwindigkeit - 160 o/s
\(I\éirAIZil:\eu)ﬂﬁsung <0.005 o
Last 50 g

Tabelle: Grundanforderungen an das mechatroni-
sche System Mikroroboter

aus ermoglichen sie den Einsatz neuer Regler-
technologien und tragen so dazu bei, dass man
auf die Verwendung von komplexen ,alternati-
ven” Aktuatoren, wie z. B. Piezoantriebe, ver-
zichten kann.

Grundlegende
Konstruktionsanforderungen

Aufgrund der Anforderungen, die der potenziel-
le Anwender vorgibt, sind vier Freiheitsgrade
notwendig. Drei Achsen werden fiir die Positio-
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Bild 2: Roboter mit paralleler Struktur

Die Bedeutung der Mikromontage

von weniger als 1 pm montieren kdnnen.

nierung des Werkstiickes in drei orthogonalen
linearen Koordinaten bendgtigt. In den meisten
Mikromontage-Anwendungen muss das Werk-
stlick auch ausgerichtet werden, so dass eine
vierte rotatorische Achse ebenso erforderlich ist
(Tabelle). Bild 2 zeigt eine parallele Struktur, bei
der zwei serielle Arme an der Handachse mitein-
anderverbunden sind. Auch hier treiben Mikro-
getriebemotoren die Schultergelenke an. Die
Ellbogengelenke sind passiv und in diesem Fall
werden vorgespannte Kugellager verwendet, um
fiir Spielfreiheit in den Gelenken zu sorgen. In
beiden Konzepten wird ein Getriebemotor in die
Handachse integriert, um eine zusatzliche Rota-
tionsachse fiir die Ausrichtung des Werkstiickes
zur Verfligung zu stellen.

In den Bildern 3 und 4 werden die Ergebnisse
der Analyse der seriellen und parallelen Ba-
sisstruktur gezeigt. Bei der seriellen Anordnung
wird in sehr begrenzten Bereichen des verfiig-
baren Arbeitsraums eine Auflésung im Sub-pm-
Bereich erreicht. Im Vergleich dazu ergibt sich
bei der parallelen Struktur eine symmetrische
Sub-pum-Auflésung iiber nahezu den gesamten
Arbeitsraum. Dariiber hinaus bietet die Parallel-
struktur eine deutlich bessere dynamische Per-
formance, da nur der Getriebemotor fiir die
vierte (rotierende) Achse vom bewegenden Arm
getragen wird. Die Miniaturisierung der passi-
ven Gelenke der Parallelstruktur l3sst sich mii-
heloser realisieren als bei den aktiven Gelen-
ken. Ein Nachteil der parallelen Struktur ist je-
doch die komplexere Regelung aufgrund der
geschlossenen kinematischen Struktur.
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Bild 3: Auflosung bei der seriellen SCARA-
Struktur

In vielen Bereichen der Konsum- und Investitionsgiiter zeichnet sich ein eindeutiger Trend
zur Miniaturisierung ab. Dies fiihrt zu einem jahrlichen Wachstum von 20 % fiir Produkte,
die auf Mikrosystemtechnik basieren und erhdoht zudem die Nachfrage nach Mikroprodukti-
onstechnologien. Die Ergebnisse der ,Mikropro” Studie iiber den aktuellen Stand im Be-
reich der Mikroproduktionstechnologie zeigen z.B., dass der Trend zu multifunktionalen, hy-
briden Baugruppen im Bereich der Mikrosystemtechnik zu einer steigenden Nachfrage nach
Geraten flihrt, die prazise positionieren kdnnen und kleinste Bauteile mit einer Genauigkeit

]. Hesselbach, A. Raatz: ,mikroPRO — Untersuchung zum internationalen Stand der Mikro-
produktionstechnik”, Vulkan Verlag, Essen, 2002

Vom Mikrogetriebe

zum Mikroroboter

Wie bereits angedeutet wurde, spielen spielfreie
Mikrogetriebe bei dieser Anwendung eine zen-
trale Rolle. 2001 hat die Micromotion GmbH in
Mainz das Micro Harmonic Drive Getriebe, bei
dem es sich um das weltkleinste spielfreie Prézi-
sionsgetriebe handelt, in den Markt eingefiihrt..
Mit einer Wiederholgenauigkeit von 10 Winkel-
sekunden bietet es als einziges Mikrogetriebe
die erforderliche Genauigkeit fiir einen Mikroro-
boter dieser Art. Die oberen Arme der Parallel-
struktur (Bilder 1 und 2) werden von diesen Ge-
trieben in Kombination mit Mikromotoren und
integrierten Encodern angetrieben. Derzeit wird

Bild 4: Auflosung bei der parallelen SCARA-
Struktur

ein DSpace-Entwicklungssystem als Steuerung
genutzt, da dieses die Mdglichkeit bietet, Kine-
matik- und Regelungssoftware in einer flexiblen
und leistungsfahigen Umgebung zu entwickeln.
Wahrend 2006 wird eine gangige Industriesteu-
erung an den Roboter angepasst in Vorberei-
tung an die ersten industriellen Einsatze.

Im Parvus Roboter wird zudem eine neue zum
Patent angemeldete Verzahnung, die ,P-Verzah-
nung”, die zu einer deutlichen Leistungssteige-
rung des Mikrogetriebes fiihrt, eingesetzt. Diese
neue Verzahnung erméglicht die Ubertragung
von einem doppelt so hohen Drehmoment wie
die bisherige Verzahnung, was wiederum zu ho-
heren Armbeschleunigungen und daher redu-
zierten Zykluszeiten des Roboters flihrt. Erste
Tests mit dem Parvus beweisen, dass dieser in-
novative Mikroroboter die beschriebenen Anfor-
derungen voll erfiillt. Damit wird die , Desktop
Factory” in greifbare Nahe gebracht.
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