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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebe-
triebes hdngt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisati-
on ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik
erlaubt es, alle Potenziale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu
konnen, miissen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwi-
ckelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produkti-
onsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu
beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produk-
tentwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produk-
tionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie
Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung
mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steige-
rung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeits-
teiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in
den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bédnde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technolo-
gien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von
Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind
Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Er-
gebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht.
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-
schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Trends in der Mikroproduktionstechnik

1 Einleitung

1.1 Trends in der Mikroproduktionstechnik

Die Produktionstechnik steht im Bereich der Automatisierungstechnik vor einem
Paradigmenwechsel, da sie sich in Zukunft mit dem Einsatz von Mikrosystemen
und der sog. ,technischen Intelligenz verstdrkt auf die kognitiven Féahigkeiten
des Menschen und dessen Integration in die Produktion stiitzen muss. Auf diese
Weise entstehen intelligente und flexible Automatisierungslosungen, um den
allgemeinen Markttrends der Kundenindividualisierung, der Steigerung der
Produktkomplexitét und der Verkiirzung der Produktlebenszyklen entgegenzutre-
ten (WESTKAMPER 2000, WESTKAMPER 2005). ,,People are the most flexible
ressource a company may have. ... Being the so called process owner people
take the responsibility of the production processes to optimize productivity and
quality as well as to minimize production cost.” Mit diesem Zitat schlagen BLEY
ET AL. (2004) die kognitive Integration der Produktionsmitarbeiter und die
intelligente und flexible Kombination von manuellen und automatisierten Téatig-
keiten in einer Produktionskette vor, um trotz steigender Variantenvielfalt und
sinkender Losgrofen die Reaktionsfahigkeit der Unternehmen auf Marktverénde-
rungen in der Zukunft zu gewéhrleisten. Diese Riickbesinnung auf den Wert des
Mitarbeiters bzw. auf den Wert seiner fachlichen Qualifikation stellt besonders
auch in Hochlohnstandorten wie Deutschland einen entscheidenden Wettbe-
werbsvorteil fiir das produzierende Gewerbe dar (ZAH ET AL. 2006A, KINKEL &
Lay 2004).

Diesen Paradigmenwechsel weg von vollstindig automatisierten und damit
starren Produktionskonzepten hin zu intelligenten und flexiblen Automatisie-
rungslosungen unter sinnvoller Einbeziehung des Menschen belegt auch eine
empirische Studie (LAY ET AL. 2001A), in der deutsche Unternehmen nach dem
Erfolg ihrer in der Vergangenheit getdtigten Investitionen zur Erhéhung des
Automatisierungsgrads befragt wurden (siche Abbildung 1 Mitte). Hohe Auto-
matisierungsgrade widersprechen demnach z. B. der durch den Markt geforderten
LosgroBenreduktion (65%) und der flexiblen Kapazititsanpassung (57%).



1 Einleitung

Schnelles Marktumfeld der Individualisierte
Wachstum Mikrosystemtechnik Produkte
/ \

Hohe Produktkomplexitat Sehr kurze

Griinde fiir intelligente Automatisierungskonzepte
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(nach Lay et al. 2001)

Hohe Prozesskomplexitat Mangelndes fachiibergreifendes

und -miniaturisierung Wissen in der Prozessentwicklung
\ /
Hohes Entwicklungsstand der Limitierte
Investitionsrisiko Mikroproduktionstechnik Flexibilitat

Abbildung 1: Intelligente Automatisierungstechnik (Mitte) als Bindeglied
zwischen den Marktumfeld der Mikrosystemtechnik (oben) und
dem Entwicklungsstand der Mikroproduktionstechnik (unten)

Das Potenzial dieses Paradigmenwechsels in der Automatisierungstechnik wird
auch am Beispiel der Mikrosystemtechnik deutlich, welche als sog. Schliissel-
technologie des 21. Jahrhunderts (BUTTGENBACH 1998) hinsichtlich ihrer Markt-
entwicklung hoch gelobt wird, jedoch in einigen Bereichen hinter den
Marktprognosen zuriick bleibt. Fiir diese Betrachtung lassen sich die in der oben
erwdhnten Studie aufgefiihrten und teils vielschichtigen Griinde fiir intelligente
Automatisierungslosungen in folgende vier Aspekte zusammenfassen (siche
Abbildung 1 Mitte):

= Kostenreduzierung bzw. niedriges Investitionsrisiko,
= flexiblere und zuverlédssige Produktionstechnik,
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= Nutzung des im Unternehmen vorhandenen Mitarbeiter Know-hows und
= Produktion kundenindividualisierter Produkte.

Diese vier Aspekte sind nahezu deckungsgleich mit den aktuellen Marktanforde-
rungen der Mikrosystemtechnik, welche selbst

= durch ein schnelles aber schwankendes Marktwachstum mit damit ver-
bundenem hohen Investitionsbedarf und -risiko,

= durch komplexer werdende und miniaturisierte Produkte und die dafiir er-
forderlichen Fertigungs- und Montagetechnologien,

= durch sehr kurze Produktlebenszyklen und den dafiir notwendigen Know-
how-Transfer durch die Mitarbeiter fiir die Prozessentwicklung bzw.

= durch stark individualisierte Produkte

geprégt sind (abgeleitet aus ZINNER 2003, siche Abbildung 1 oben). Durch den
Einsatz von intelligenten Automatisierungslsungen sollten demnach sowohl die
wirtschaftliche Produktion wie auch der Markterfolg mikrosystemtechnischer
Produkte als sicher gestellt gelten.

Fiir die Mikrosystemtechnik wird auch insgesamt ein nachhaltiges Wachstum
prognostiziert, welches sich zu ca. 80% auf GroBserienprodukte mit einem eher
moderaten aber steten Wachstum und derzeit zu ca. 20% auf innovative, sog.
hybride Mikrosysteme (vgl. Abschnitt 2.2.1) mit einem sehr grofen aber schwan-
kenden Wachstum stiitzt (WICHT ET al. 2001A, WECHSUNG 2002, WICHT &
BOUCHAUD 2005). Aus einem Vergleich der zeitlich versetzten Studien zur
Marktentwicklung der Mikrosystemtechnik (WECHSUNG 2002, WICHT &
BOUCHAUD 2005) ergibt sich jedoch ein differenziertes Bild, da zahlreiche
innovative Neuentwicklungen bei hybriden Mikrosystemen z. B. fiir die Medizin-
technik oder fiir die optische Industrie mangels ausreichender Stiickzahlen
aktuell nur einen minimalen oder {iberhaupt keinen Markterfolg erzielen konnen.
Als verantwortlich hierfiir gilt nach HESSELBACH ET AL. (2003) der aktuelle
Entwicklungsstand der Mikroproduktionstechnik (siche Abbildung 1 unten), der
durch

= ¢in hohes Investitionsrisiko wegen unsicherer Wachstumsprognosen,

= voranschreitende Komplexitit und Miniaturisierung der Prozesstechnik,
= mangelndes fachiibergreifendes Wissen in der Prozessentwicklung und
= limitierte Flexibilitdt der einsetzten Fertigungs- und Montagesysteme

gekennzeichnet und 6konomisch auf die Massenproduktion ausgerichtet ist.
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Auch in diesen Umsetzungshemmnissen der Mikroproduktionstechnik spiegeln
sich damit indirekt die vier Potenziale der intelligenten Automatisierung als
Bindeglied zwischen den Markterfordernissen der Mikrosystemtechnik und dem
Entwicklungsstand der Mikroproduktion wider (siche Abbildung 1). Neben den
aktuellen Entwicklungsansidtzen von flexiblen, produktiibergreifenden und
durchgingigen Mikroproduktionsketten (BMBF 2004) konnen damit v. a. die
flexible Integration des Menschen in die Prozessumgebung, die effiziente Kom-
bination von manuellen und automatisierten Tatigkeiten und die Integration von
technischer Intelligenz in die Anlagentechnik einen wichtigen Beitrag leisten, um
die wirtschaftliche Produktion v. a. von hybriden Mikrosystemen zu ermdglichen
und damit deren Wachstumsprognosen zu sichern.

1.2 Mikromontage im Spannungsfeld der Kleinserie

Fiir eine wirtschaftliche Serienfertigung hybrider Mikrosysteme miissen vorran-
gig Losungen fiir den letzten Prozessschritt der Mikroproduktionskette — die sog.
Mikromontage (vgl. auch Abschnitt 2.2.1) — erarbeitet werden. Ziel hierbei ist,
die iiberdurchschnittlich hohen Montagekosten in der Mikrosystemtechnik mit
einem Anteil von bis zu 80% der gesamten Produktionskosten zu reduzieren
(KOELEMEIER CHOLLET & JACOT 1999). Die in Abschnitt 1.1 aufgefiihrten
Umsetzungshemmnissen der Mikroproduktionstechnik sind somit auch fiir die
Mikromontage von besonderer Relevanz.

Die voranschreitende Komplexitit und Miniaturisierung der Mikrosysteme wirft
zunidchst die Frage auf, wie diese — untergliedert in die Teilprozesse der Montage
— grundsitzlich

= schonend zu handhaben,

= prézise zu positionieren,

= prozesssicher zu fiigen bzw.

= hinsichtlich ihrer Funktion zu priifen sind.

Die Forschungsaktivititen in der Handhabungs- und Greiftechnik fokussieren
sich auf das minimale und homogene Aufbringen von Greif- und Haltekréften,
um die Oberflachen und fragilen Strukturen der Mikrosysteme so gering als
moglich zu belasten (GRUTZECK 2000, EIK ET AL. 2003, SCHILP 2006). Die
Losungen fiir die minimaltaktile bzw. vollstidndig beriihrungslose Handhabung
kleiner Bauteile (SCHILP 2006), fiir den durchgéingig beriihrungslosen Material-
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fluss (ZAH ET AL. 2003A) und fiir den industriellen Einsatz von beriihrungslosen
Handhabungssystemen (BINDER 2004) zeigen die erfolgreiche, systemtechnische
Umsetzung dieser Aufgabenstellung. Bei taktilen Handhabungs- und Greifsyste-
men sind fiir eine geringe Bauteilbelastung allerdings nachgiebige Greifstruktu-
ren oder prizise Regelkreise zur sensorischen Uberwachung und Nachjustierung
der Greif- und Fiigekrifte notwendig (ZOPPIG 1998, SCHLICK & ZUHLKE 2003).
Durch Standardisierungs- und Modularisierungsansitze wie die Entwicklung
eines modularen Greiferbaukastens (HOFMANN ET AL. 2002) existieren erste
Ansitze, um diese teilweise komplexen Handhabungs- und Greiftechnologien
auch in Mikromontagesysteme fiir kleine und mittlere Stiickzahlen wirtschaftlich
zu integrieren.

Aufbauend auf der Entwicklung von Positionierstrategien fiir die Mikromontage
(HOHN 2001, vgl. auch Abschnitt 2.2.3) wurden auf die jeweilige Strategie
angepasste Werkzeugsysteme mit integrierten, optischen Sensorkomponenten
entwickelt. Durch diese Systeme wird eine hochgenaue geregelte Relativpositio-
nierung der Bauteile iiber dem Montageort erreicht (HOHN & JACOB 2001,
JACOB 2002). Die Montagegenauigkeit kann zudem durch die aktive Schwin-
gungskompensation im Montagewerkzeug (REINHART & HOHN 1999) und dem
Einsatz von hochgenauen Algorithmen und Methoden der Bildverarbeitung
(POTSAID ET AL. 2002) weiter gesteigert werden. Eine sensorbasierte und flexible
Werkzeugarchitektur iiber automatisiert wechselbare Greiferschnittstellen
(SCHILP ET AL. 2003) ermdglicht einen universellen und damit wirtschaftlichen
Einsatz der meist sehr kostenintensiven Sensorkomponenten.

Die Mikrofiigetechniken lassen sich analog zu den bekannten Fiigeprozessen
nach DIN 8593 TEIL 0 in die Hauptverfahren Kleben (Bonden), Loten und
Schweilen einteilen. Exemplarische Schwerpunkte in der Entwicklung von
Mikrofiigeverfahren ist das Dosieren und Dispensieren von Klebstoffen und
Lotmaterial (SCHILP 2001, DILTHEY UND MOLLER 2001) und die Neuentwick-
lung bzw. Adaption von Schweilverfahren fiir die Mikrosystemtechnik
(BROCKMANN ET AL. 2002, DILTHEY & DORFMULLER 2006, BAERTLE ET AL.
2006). Unabhéngig von der eingesetzten Fiigetechnologie steht jedoch die
prozesstechnische Absicherung und damit einhergehend die Entwicklung von
Messverfahren und deren technische Umsetzung im Fokus der aktuellen For-
schungsaktivitditen (BMBF 2004, WEULE ET AL. 2001). Ziel ist es hierbei, die
notwendigen Uberwachungsparameter zundchst in ausreichender Qualitit zu
erfassen und geeignete Regelstrategien flir die Fiigeprozesse zu entwickeln.



1 Einleitung

Ubergreifend iiber alle Teilprozesse verhindert die limitierte Flexibilitit der teils
sehr komplexen Anlagenkomponenten eine kostengiinstige Montage in Klein-
und Mittelserien. Schon mit Beginn des Wachstums der Mikrosystemtechnik
wurde die eingeschriankte Produkt-, Stiickzahl- und Prozessflexibilitdt der einge-
setzten Mikromontageanlagen als Hemmnis fiir die erfolgreiche Marktdurchdrin-
gung von hybriden Mikrosystemen erkannt und dafiir passende Losungsansétze
entwickelt (WESTKAMPER 2003). Folgende zwei Entwicklungstendenzen sind
hierbei zu unterscheiden:

= Flexible Automatisierungskonzepte fiir die Montage in kleinen Stiickzah-
len mit 2.000 Einheiten/a bis 50.000 Einheiten/a (10 Einheiten/d bis
250 Einheiten/d) und mittleren Stiickzahlen mit 50.000 Einheiten/a bis
100.000 Einheiten/a (250 Einheiten/d bis 500 Einheiten/d) (Einteilung
nach THOBEN 1999)

= Ergonomische, manuelle Mikromontagesysteme fiir die Einzelfertigung
(kleiner 2.000 Einheiten/a entspricht kleiner 10 Einheiten/d)

Der Schwerpunkt in der Entwicklung von flexiblen, automatisierten Mikromon-
tagesystemen liegt dabei in der Standardisierung und Modularisierung der Bau-
teilzufiihrung, von Montagewerkzeugen, von gesamten Anlagenkomponenten
und der Steuerungstechnik (vgl. Abschnitt 2.2.2) (HOFMANN ET AL. 2003;
DIN 32561). Die dadurch erreichte Austauschbarkeit von Modulen fiihrt einer-
seits dazu, dass Mikromontagesysteme stiickzahl- und variantenflexibel auf
andere Produkte unter Beibehaltung der Prozesstechnik angepasst werden kon-
nen. Andererseits konnen dadurch bei sog. hybriden Systemarchitekturen auch
Montageanlagen prozessflexibel um zusitzliche Fiige- und Fertigungstechnolo-
gien bis hin zu sog. durchgéngigen Produktionsketten erweitert werden (KiM
ET AL. 2002B). Neben diesen Modularisierungsansitzen gilt es zur weiteren
Auslastungssteigerung von automatisierten Mikromontageanlagen, die Nebenzei-
ten fiir Rist- und Inbetriebnahmeumfinge fiir das Nachfolgeprodukt durch
geeignete Programmiermethoden und Einrichtverfahren zu reduzieren (QUAID &
Rizz1 2000, BENGEL ET AL. 2003). Damit kann der wirtschaftlich rentable Stiick-
zahlbereich fiir die automatisierte Mikromontage weiter in die Richtung kleiner
Stiickzahlen verschoben und damit der hohe Anteil manueller Montagetétigkei-
ten in der Industrie reduziert werden.

Die Entwicklung von manuellen Mikromontagearbeitsplédtzen fiir die Einzelferti-
gung fokussiert sich hauptsdchlich auf ergonomische Gesichtspunkte. Damit
konnen trotz manueller Montagetitigkeit, welche vom Bediener hochste Kon-
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1.2 Mikromontage im Spannungsfeld der Kleinserie

zentration und Prézision abverlangt, langere Bedienzeiten der Anlage ermdglicht
werden. Unterstiitzt werden die manuellen Montagevorgédnge durch die Integra-
tion von speziellen Werkzeugen und Hilfssystemen am Montagearbeitsplatz,
z. B. von Pinzetten oder Kinematiksystemen fiir die Handhabung von Mikrobau-
teilen oder von Stereomikroskopen fiir die Beobachtung des Montagevorgangs
(FATIKOW 2000). Die Einbindung des Menschen in die Prozessumgebung der
Mikrosystemtechnik stellt aber wegen der hohen Sauberkeits- und Genauigkeits-
anforderungen weiterhin eine grof3e Hiirde dar. Aus den bei minimierten Bauteil-
groflen geltenden Kraftverhdltnissen, den sog. Scaling-effects (vgl. Abschnitt
2.2.3), ergeben sich wegen eines ungewohnten physikalischen Bauteilverhaltens
in der Handhabung von Mikrobauteilen stdrende Einfliisse auf den Montagepro-
zess. Zudem behindern Schutzmafinahmen, wie die Kapselung der Prozessumge-
bung oder spezielle Schutzkleidung des Bedieners, eine direkte, manuelle
Ausfiihrung der Montageumfénge. Die Teleprisenz- und Teleaktionstechnologie
(vgl. Abschnitt 2.4) gilt hier als Erfolg versprechender Ansatz fiir die manuelle
Mikromontage, da die strikte Trennung von Mensch und Prozesstechnik bei
gleichzeitig realitdtsnaher (Fern-)Bedienung der Montageanlage durch den
Menschen technisch umsetzbar ist.

Die beiden dargestellten Entwicklungstendenzen fokussieren sich also darauf,
eine wirtschaftliche Kleinserienmontage sowohl iiber stiickzahl-, varianten- und
prozesstlexible Montagesysteme bzw. -arbeitsplétze als auch iiber eine mdglichst
hohe Anlagen- bzw. Arbeitsplatzauslastung zu erreichen. Obwohl bereits einige
dieser flexiblen, automatisierten Systemlosungen fiir den industriellen Einsatz am
Markt erhiltlich sind, ist der Anteil der manuellen Tatigkeiten in der Mikro-
montage in mittleren Stiickzahlen immer noch sehr hoch (FATIKOW 2000). Ein
Grund hierfiir ist, dass das Wissen iiber eine effiziente Serienproduktion in den
(meist) kleinen Mikrosystemtechnik-Unternehmen nicht oder nur unzureichend
vorhanden ist (WALLRABE & Mohr 2003). Analog zum Trend in der Mikro-
produktionstechnik kénnen damit besonders auch in der Mikromontage weitere
Kosteneinsparungen durch die effiziente Kombination von manuellen und
automatisierten Tatigkeiten unter Einsatz von technischer Intelligenz in der
Anlagentechnik erzielt werden.
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1.3 Motivation und Zielsetzung

Weitere wichtige und bislang noch wenig betrachtete Herausforderungen fiir die
kostengiinstige Mikromontage stellen die unzureichende Planung und das man-
gelnde tibergreifende Wissen in der Produkt- und Prozessentwicklung bei den
meist kleinen Unternehmen in der Mikrosystemtechnik dar (WICHT ET AL.
2001B). Die Konzentration auf die reine Produktentwicklung, die mangelnde
Kenntnis {iiber serientauglichen Fertigungs- und Montageverfahren und die
mangelnde Beriicksichtigung des Concurrent-Engineering-Gedankens behindern
eine schnelle und erfolgreiche Umsetzung einer Produktidee in ein serienreifes
und wirtschaftlich produzierbares Mikrosystem (BAzU 2004). Standardisierte
Entwicklungs- und Konstruktionssysteme fiir miniaturisierte Komponenten
(WESTKAMPER 2001B) sollen hierzu systematisch ein mechatronisches Entwick-
lungsvorgehen (REINHART ET AL. 2001) unter Einbindung der speziellen Produk-
tionsanforderungen unterstiitzen und zu eine kostengiinstigen Fertigung fithren.

Ein wichtiger Bestandteil des Produkterfolgs fiir ein Unternehmen stellt in
diesem Zusammenhang die unternehmensinterne Know-how Sicherung der zur
Produktherstellung notwendigen Fertigungs- und Montagetechnologien iiber alle
Phasen des Produktlebenszyklus dar. Obwohl der Entwicklungsschwerpunkt und
die Kernkompetenz bei den meisten MST-Unternehmen in der Produktgestaltung
und -funktionalitét liegt, wird bei jeder Neuentwicklung Prozesswissen in Ferti-
gungs- und Montagetechnologien aufgebaut. Dies geschieht i. A. wihrend der
manuellen Herstellung der Prototypen, kann dann — einen Markterfolg des
Produkts vorausgesetzt — aber nur unzureichend fiir die Entwicklung von Mik-
romontagesystemen filir die Serienfertigung genutzt werden. Deutlich wird das
Potenzial einer durchgéngigen Sicherung und Nutzung des Prozesswissens bei
einer detaillierten Betrachtung des Produktlebenszyklus eines hybriden Mikro-
systems (siche Abbildung 2), welcher sich allgemein in folgende Phasen (nach
LINDEMANN 2005) gliedert:

Wiéhrend der Entwicklungsphase des Mikrosystems werden durch den Prototy-
penaufbau erste Erfahrungen in der manuellen Herstellung gesammelt, welche
auch in eine fertigungs- und montagegerechte Produkt- bzw. Montagearbeits-
platzgestaltung fiir die Serienfertigung einflieen sollten. Dies geschieht jedoch
aktuell nur in einem unzureichenden Mal. Die manuellen Laborarbeitsplétze
werden dann in der Einfilhrungsphase i. d. R. fiir die Produktion in Einzelferti-
gung weiterverwendet, da eine Investition in eigene Produktionseinrichtungen
wegen der geringen Stiickzahlen mit Losgrofen kleiner 10 Einheiten/d (ent-
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spricht 2.000 Einheiten/a) betriebsbedingt nicht notwendig und wegen des meist
unsicheren Markterfolgs auch wirtschaftlich nicht vertretbar ist. Die Einfiih-
rungsphase ist beendet, sobald bei stetig ansteigenden Stiickzahlen der Break-
Even erreicht wird, d.h. sobald das hybride Mikrosystem gewinnbringend
hergestellt und vertrieben werden kann.

A Stickzahl
Mittlere automatisiertes I
Stlckzahlen : Stiickzahlverlauf
adaptives Montagesystem 1
Kleine \
Stiickzahlen =
teleprasentes
teleprasentes | adaptives Montagesystem|
adaptives Montag esystem|
P Zeit/

Entwicklung | Einflihrung Wachstum Reife Sattigung  Rickgang  Nachlauf Phasen

Zu erwartende Gewinnkurve
bei Einsatz eines
adaptiven Mikromontagesystems

Gewinn

P Zeit/

Phasen

Break-Even Umstellung von manueller Gewinnkurve bei Wechsel

Verlust auf automatisierte Produktion der Fertigungsart

Abbildung 2:  Zielsetzung: Entwicklung eines an die Phasen des Produktlebens-
zyklus anpassungsfihigen, adaptiven Mikromontagesystems auf
Basis der Teleprdsenztechnologie (oben) und die dadurch zu er-
wartende qualitative Verdnderung des Gewinns (unten)

Als Kennzeichen der nachfolgenden Wachstumsphase gilt neben der Gewinner-
zielung das progressive Wachstum der Stiickzahl- und Umsatzkurve des Pro-
dukts. Ab einer produktabhingigen Grenzstiickzahl muss zudem die
Entscheidung gefillt werden, ob fiir die weiteren Produktphasen weiterhin auf
manuellen oder auf teilautomatisierten bzw. automatisierten Anlagensystemen
produziert wird. Sofern sich die Maximalstiickzahl nicht weit oberhalb der
Grenze der Einzelserie mit LosgroBen kleiner 10 Einheiten/d (entspricht
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2.000 Einheiten/a) entwickelt, kann das Produkt auch in den folgenden Lebens-
phasen auf dem bereits vorhandenen Arbeitsplatz montiert werden. Féllt die
Entscheidung jedoch fiir eine teilautomatisierte oder automatisierte Herstellung,
werden weitere Investitionen in neue Anlagentechnik fiir die Klein- und Mittelse-
rie notwendig, die den Gewinn zunichst reduzieren (siche Gewinnkurve (gestri-
chelte Linie) in Abbildung 2). Zudem wird in dieser Phase i.d.R. die
Entwicklung des Montagesystems an Fremdfirmen vergeben, da die Unterneh-
men der Mikrosystemtechnik meist auf reine Produktentwicklungsaufgaben
ausgerichtet sind. Die Ubertragung des Prozesswissens aus dem (manuellen)
Laborbetrieb in die (automatisierte) Serienproduktion findet somit meist nur
unzureichend statt und muss letztendlich fiir den Laborbetrieb und fiir die Serien-
fertigung doppelt aufgebaut werden.

Die Reifephase als die profitabelste Phase des Produktlebenszyklus ist gepragt
durch eine anhaltende aber degressive Stiickzahl- und Umsatzsteigerung, gefolgt
von der sog. Sattigungsphase, sobald das Marktwachstum stagniert. In diesen
Phasen steigt die Anlagenauslastung zunichst stetig an bzw. bleibt konstant.
Durch eine marktbedingte degressive Preispolitik schrumpfen allerdings die
erzielten Gewinne. Am Ende der Séttigungsphase werden i. d. R. durch eine
Produktoptimierung bzw. -neupositionierung neue Kunden bzw. Anwendungs-
felder erschlossen. Sofern die Montageeinrichtungen varianten- und stiickzahl-
flexibel ausgelegt sind, konnten die neuen Produktvarianten parallel zu den
bisherigen kostengiinstig auf dem gleichen System hergestellt werden. Dies
wiirde die Gewinnentwicklung nachhaltig positiv beeinflussen (nicht dargestellt
in Abbildung 2).

Die nachfolgende Riickgangsphase ist geprégt durch einen stark negative Stiick-
zahl-, Umsatz- und Gewinnentwicklung, verursacht durch geringere Einnahmen
pro Produkt und gebundenes Kapital in Anlagentechnik und Bestidnden. Bei einer
automatisierten Serienherstellung von Mikrosystemen erfolgt in dieser Phase die
Umstellung auf manuelle Montagevorginge, da die Riist- und
Inbetriebnahmeaufwénde der automatisierten Anlage verglichen mit den nun
produzierten Stiickzahlen bzw. der geringeren Anlagenauslastung i. A. nicht
mehr rentabel sind. Nach der Einstellung des Produkts féllt in der Nachlaufphase
die Stiickzahl dann sehr langsam ab. Fiir die Ersatzteilversorgung miissen hier
noch kleinste Mengen produziert werden. Der monetire Gesamterfolg des
Produkts muss in dieser Phase noch weiter nach unten korrigiert werden.
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Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine Anlagenarchitektur zu entwickeln, welche die
bekannten Flexibilititsmerkmale bzgl. Varianten, Produkttypen und Stiickzahlen
aufweist und an die Phasen des Produktlebenszyklus adaptierbar ist. Fiir diese
Anpassung an den Produktlebenszyklus muss das Anlagensystem systemtech-
nisch auf die Betriebsarten:

= manuell und
= automatisiert.

und auf einen einfachen und schnellen Wechsel zwischen diesen Betriebsarten
ausgelegt sein. Das Mikromontagesystem umfasst dabei die Bestandteile fiir die
Teilprozesse Bauteilversorgung, Handhabung (nach VDI 2860), Fiigen (nach
DIN 8580, DIN 8593 Teil 0) und Qualitétssicherung. Fiir jeden Betriebsmodus
existieren bereits Systemlosungen (vgl. Kapitel 3), die jedoch unterschiedliche
Anforderungscharakteristiken aufweisen. Ausgehend von einer allgemeinen
Entwicklungssystematik und systemergonomischen Gesichtspunkten sind diese
Methoden und Technologien auf ein anpassungstihiges Mensch-Maschine-
System auf Basis der Teleprdsenz- und Teleaktionstechologie (vgl. Abschnitt
2.4) zu adaptieren.

Mit dem zu entwickelnden adaptiven Mikromontagesystem kann im Vergleich zu
herkdmmlichen Montagestrategien von Mikrosystemen, wie z. B. durch einem
Wechsel des Anlagensystems wihrend der Wachstumsphase, eine Ertragsmaxi-
mierung iiber den Produktlebenszyklus hinweg erzielt werden. Zwar wird die
Gewinnkurve in der Entwicklungsphase durch die groferen Investitionen in das
intelligente Mensch-Maschine-System fiir den manuellen Laborbetrieb zunéchst
absinken und der Break-Even sich verzogern (siehe durchgezogene Linie bei
Gewinnkurve in Abbildung 2). Durch den ,,gewinnbringenden* Wissenstransfer
in die Produktion und die erreichte Flexibilitdt des Anlagensystems wird die
Gewinnkurve in der Wachstumsphase umso stirker ansteigen. Aufgrund der
neuen Betriebsflexibilitit und Reaktionsfdhigkeit des Anlagensystems féllt die
Gewinnkurve in den letzten beiden Phasen den PLCs durch Skalierungseffekte
und Migrationsstrategien weniger stark ab. D. h., die relativen Produktionskosten
fallen durch die dann mogliche Auslastung des Anlagensystems mit Nachfolge-
oder Neuprodukten und durch die Wahl eines optimalen Betriebsmodus geringer
aus.
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1.4 Vorgehensweise

Im Sinne einer detaillierten Aufgabenanalyse werden ausgehend von der oben
beschriebenen Ausgangssituation und Zielsetzung im Folgenden die Grundlagen
und verwendeten Basistechnologien fiir die Aufgabenerfiillung detailliert. An-
schliefend erfolgt eine Vorstellung und Bewertung analoger oder konkurrieren-
der Entwicklungsansdtze im Stand der Forschung und Technik. In der
Konzeption und Entwicklungsphase der Arbeit werden dann die erarbeiteten
Methoden und Losungen vorgestellt, durch welche die Zielstellung dieser Arbeit
erreicht wird. Eine exemplarische Umsetzung und Verifikation der Einsatztaug-
lichkeit der erarbeiteten Losungen runden die Arbeit ab (vgl. Abbildung 3).

Zunéchst werden dazu in Kapitel 2 die relevanten allgemeinen Grundlagen und
Technologien beschrieben und hinsichtlich der Aufgabenstellung bewertet.
Neben einem einheitlichen Verstdndnis iiber die notwendigen Begrifflichkeiten
soll hier das Leistungspotenzial und die Einsatzfdhigkeit der beschriebenen
Basistechnologien aufgezeigt werden. Die Ergebnisse dieses Kapitels werden in
einem Anforderungskatalog und einem Bewertungsschema fiir adaptive Mikro-
montagesysteme zusammengefasst.

Kapitel 3 befasst sich mit der Beschreibung und Analyse bestehender Anlagen-
systeme fiir die Mikromontage. Auf Basis dieser Bewertungsergebnisse wird der
detaillierte Handlungsbedarf abgeleitet und die Aufgabenstellung und Zielset-
zung prazisiert.

Aufgabenanalyse Konzeption und Entwicklung Umsetzung und Verifikation

Entwurf eines adaptiven
Mikromontagesystems

Grundlagen und
Basistechnologien

Aufbau einer
Pilotanlage

(=

c

= v v
fim] Baukasten fir die

= v Teleoperatorseite v
°

= Kapitel 3 P Kapitel 8

= Kapitel 6 W

X Stand der Forschung Zusammenfassung

Baukasten firden
Operatorarbeitsplatz

und Ausblick

und Technik

Abbildung 3:  Struktur der Arbeit



1.4 Vorgehensweise

Im ersten Schritt der Konzeptions- und Entwicklungsphase werden in Kapitel 4
die Grundfunktionen eines adaptiven Mikromontagesystems erarbeitet und
bewertet. Ziel dieser Phase ist die Entwicklung einer anpassungsfahigen Monta-
gestrategie. Hier werden die notwendigen Grundmodule eines adaptiven Anla-
genkonzepts und die unterschiedlichen Betriebszustinde bzw. die Uberfiihrung
von einem Zustand in den ndchsten festgelegt. AbschlieBend soll auch die
Mensch-Maschine-Interaktion wéhrend der Bedienung eines adaptiven Montage-
systems konzeptioniert werden.

Auf Basis der vorgestellten Grundfunktionen des Mikromontagesystems werden
in Kapitel 5 Gestaltungsrichtlinien fiir anpassungsfihige Funktionsmodule der
Teleoperatorseite und in Kapitel 6 diejenigen der Operatorseite festgelegt. Diese
sind so zu definieren, dass neue Anlagenmodule, welche nach diesen Richtlinien
entwickelt wurden, einfach in das Anlagensystem zu integrieren sind.

In Kapitel 7 werden anhand dieser Gestaltungsrichtlinien entwickelte Funk-
tionsmodule umgesetzt und in eine Pilotanlage integriert. In exemplarischen
Montageanwendungen werden die Anlagenmodule und das Gesamtsystem nach
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten bewertet. Die Arbeit schlief3t
mit einer Zusammenfassung und Uberpriifung der Zielerreichung in Kapitel 8
und zeigt weiteres Forschungs- und Entwicklungspotenzial auf.
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2.1 Uberblick

2 Grundlagen und Basistechnologien

2.1 Uberblick

Fiir die Entwicklung einer adaptiven Mikromontage-Anlagenarchitektur, welche
neben den herkdmmlichen Flexibilitdtsmerkmalen bzgl. Varianten, Produkttypen
und Stiickzahlen auch eine Anpassbarkeit an die Phasen des Produktlebenszyklus
eines Mikrosystems aufweisen soll, werden in Kapitel 2 die verwendeten Grund-
lagen und Basistechnologien zusammengefasst und analysiert. In einer detaillier-
ten Betrachtung der angewandten Methoden und Technologien in der Montage
hybrider Mikrosysteme als Anwendungsgebiet dieser Arbeit sind zundchst die
Defizite bisheriger Forschungs- und Entwicklungsaktivititen bzw. zukiinftige
Handlungsfelder fiir die Mikromontage zu erkennen. Da die angestrebte System-
anpassungsfahigkeit auf einer intensiven Mensch-Maschine-Interaktion basiert,
werden darauf aufbauend grundlegende systemergonomische Anforderungen fiir
die Gestaltung von Mensch-Maschine-Systemen und fiir die intelligente Automa-
tisierungstechnik abgeleitet. Eine spezielle Form der Mensch-Maschine-
Interaktion stellt die Teleprdsenz- und Teleaktion dar, welche als technologische
Basis der adaptiven Mikromontagearchitektur detailliert beschrieben wird. Da
speziell der Wissenstransfer vom Bediener auf das Maschinensystem und umge-
kehrt als ein wichtiger Bestandteil der Montagestrategie gilt, folgt eine Analyse
der Programmier- und Inbetriebnahmeverfahren von Montageanlagen und -
kinematiken. Aus der Analyse der Basistechnologien werden als Ergebnis des
Kapitels 2 abschlieBend die Anforderungen und ein Bewertungsschema fiir
adaptive Mikromontagesysteme abgeleitet.

2.2 Mikromontage — eine Schliisseltechnologie

2.2.1 Definition

Durch das enorme Potenzial der Miniaturisierung und Funktionsintegration als
Kerncharakteristikum zukunftsweisender, innovativer Produkte gilt die Mikro-
systemtechnik als Zukunftstechnologie. Sowohl der Markterfolg von Mikrosys-
temen und als auch deren kostengiinstige Fertigung und Montage beeinflussen
dabei die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen in immer grofleren Male (vgl.
Kapitel 1, BMBF 2004). Anhand der eingesetzten Materialien und der dadurch
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notwendigen Produktionstechnologien lassen sich Mikrosysteme in zwei Grup-
pen unterteilen:

Mit Fertigungsverfahren aus der Mikromechanik und Mikroelektronik werden
monolithische Mikrosysteme hergestellt, die meist aus dem Grundwerkstoff
Silizium bestehen und eine dreidimensionale Schichtstruktur aufweisen (MENZ &
Mohr 1997). Die am weitest verbreitete Gruppe monolithischer Mikrosysteme
sind sog. ,,micro-electro-mechanical systems* (MEMS) (BRYCEK ET AL. 1994).
Die Herstellung im Batch, d. h. die parallele Bearbeitung von mehreren Mikro-
systemen auf einem Bauteiltriger, ermdglicht eine wirtschaftliche Fertigung in
groflen Stiickzahlen (FISCHER 2000, S. 120). Die Verwendung neuer Materialien
in monolithischen Mikrosystemen bedingt einerseits eine hohere Anzahl von
Bearbeitungsschritten und andererseits neue, zusétzliche Sonderprozesse in der
Produktionskette (KERGEL ET AL. 1995). Montageaspekte in der Herstellung von
monolithischen Mikrosystemen beschrinken sich meist auf das Einhausen und
elektrische Kontaktieren des fertigen Mikrobauteils (HACKE 1987).

Das eigentliche Potenzial der Miniaturisierung und Funktionsintegration wird
jedoch erst durch die Kombination von einzelnen Komponenten zu einem hybri-
den Mikrosystem erreicht. Die Komponenten sind dabei sowohl hinsichtlich des
Materials als auch der Form spezifisch an die jeweilige Teilfunktion des Gesamt-
systems angepasst. Neben den aktuell am stdrksten wachsenden Markt der
BioMEMS mit integrierten mikrofluidische Funktionen (MOUNIER & PROVENCE
2002; DUCREE & ZENGERLE 2002), sind hier z. B. sog. ,,micro-opto-electro-
mechanical systems* (MOEMS) zu nennen, in denen neben elektrischen und
mechanischen auch optische Funktionen, wie Strahlfiihrung und Strahlformung,
integriert sind (GERLACH ET AL. 2001). Durch die Verwendung von funktionsop-
timierten Materialien in hybriden Mikrosystemen wurden neben neuen Ferti-
gungstechnologien fiir die Massenfertigung wie die LIGA-Technik (EHRFELD ET
AL. 2001), das Mikrohei8pragen (GERLACH ET AL. 2001) sowie das Mikrospritz-
gieen (MICHAELI 1998) auch zunehmend flexible Verfahren zur Fertigung in
kleinen und mittleren Stiickzahlen notwendig. Exemplarisch sind hier die Mikro-
stereolithographie (TILLE ET AL. 1999), die Laserstrukturierung (GILLNER 2000)
sowie die spanende Mikrobearbeitung (WEINERT ET AL. 1998) zu nennen. Der
entscheidende Prozessschritt ist jedoch die abschlieBende Montage des Gesamt-
systems aus den mit unterschiedlichen Verfahren hergestellten Subkomponenten.
Hierbei lassen sich serielle Positionier- und Fiigeprozesse, welche auch unter
dem Begriff Mikromontage zusammengefasst werden, und parallele Prozesse der
Aufbau- und Verbindungstechnik bei halbleiterbasierten, hybriden Mikrosyste-
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men unterscheiden. Die Abgrenzung der Mikromontage zur Aufbau- und Ver-
bindungstechnik verlduft aber flieBend (NIENHAUS 1999, siehe Abbildung 4) und
ist damit nicht eindeutig bestimmt. Analog zu dieser Einordnung und den ein-
schldgigen Normen entsprechend (vgl. DIN 32564-2; VDI 2860; DIN 8580;
DIN 8593 TEIL 0) werden in dieser Arbeit unter dem Begriff Mikromontage alle
Handhabungs- und Fiigeprozesse fiir die serielle Fertigung von hybriden Mikro-
systemen verstanden.

Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT)

Mikromontage

Loten

Diffusionsboden
Silizium-Silizium-Bonden
Eutektisches Bonden
Chip-Bondtechniken

Flgen
Assemblieren

Justieren und Positionieren
Handhaben

Messen und Priifen

Schweilen

Pick&Place

Kleben

serielle Prozesse

parallele Prozesse

Abbildung 4:  Abgrenzung der Mikromontage gegeniiber den Aufbau- und
Verbindungstechniken (AVT) (nach Nienhaus 1999)

2.2.2 Wirtschaftliche Herausforderungen

Als Kerntechnologie fiir die Herstellung hybrider Mikrosysteme steht die Mik-
romontage vor einer Vielfalt von wirtschaftlichen und technologischen Heraus-
forderungen. Diese sind in den besonderen Marktbedingungen der hybriden
Mikrosysteme (vgl. Abschnitt 1.2) und in der steigenden Komplexitét bei gleich-
zeitig voranschreitender Miniaturisierung der Produkte begriindet und fithren zu
einer Reihe von spezifischen Anforderungen, Methoden und Technologien fiir
die Mikromontage, die im Folgenden dargestellt werden:

In wirtschaftlicher Hinsicht wurde die Mikromontage besonders fiir den Bereich
kleiner Stiickzahlen (2.000 Einheiten/a bis 50.000 Einheiten/a) und mittlerer
Stiickzahlen (50.000 Einheiten/a bis 100.000 Einheiten/a) schon friihzeitig als
Barriere erkannt (vgl. Abschnitt 1.2), welche einen durchschlagenden Markter-
folg der hybriden Mikrosysteme mangels ausreichend flexibler Produktionsein-
richtungen im industriellen Einsatz verhindert (WICHT 1999; WESTKAMPER
2003). Um die anteilig hohen Kosten der Montage an der Produktion von hybri-
den Mikrosystemen zu senken, wurden und werden hierbei produkt- wie produk-
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tionsseitig Normierungs- bzw. Modularisierungsansitze verfolgt (GENGENBACH
ET AL. 2003).

Produktseitig stand in den vergangenen Jahren die Entwicklung und Umsetzung
eines modularen Baukastensystems fiir Mikrosysteme im Vordergrund, in dem
sich die Gesamtfunktionalitit eines hybriden Mikrosystems aus der flexiblen
Kombination von unterschiedlichen Funktionsbausteinen in einer standardisier-
ten Verpackung (einem sog. Package) ergibt (AZADEH ET AL. 2002, SCHULE ET
AL. 2001, PAHLKE 2001). Die Kosteneinsparung in der Fertigung und Montage
hybrider Mikrosysteme ergibt sich damit aus der Reduzierung der Anzahl unter-
schiedlicher Komponenten bzw. Varianten und aus der Standardisierung von
Fiige- und Montageprozessen in der Montage der Packages zu einem Gesamtsys-
tem.

Die modulare Gestaltung der Fertigungs- und Montagesysteme bzw. ihrer Teil-
systeme wird als zweiter Ansatz bereits seit einigen Jahren intensiv bei der
Entwicklung von Mikromontagesystemen in unterschiedliche Richtungen ver-
folgt. Ziel hierbei ist, eine moglichst hohe Anlagenflexibilitit und -verfligbarkeit
bei gleichzeitig wirtschaftlich darstellbaren Investitionskosten zu erzielen
(VDI/VDE-IT 1999). Zu unterscheiden sind hier folgende methodische und
technologische Ansidtze zur Steigerung der Produkt- bzw. Variantenflexibilitét,
der Stiickzahlflexibilitdt und der Prozessflexibilitit der Anlagensysteme (vgl.
Abschnitt 1.2):

= Eine Vielzahl von Forschungstitigkeiten fokussiert sich dabei methodisch
auf die Modularisierung von Teilfunktionen bzw. von Teilsystemen einer
Mikromontageanlage und deren Kombination iiber standardisierte Schnitt-
stellen. Fiir den produkt- und variantenflexiblen Einsatz von modularen
Werkzeugsystemen fiir die Mikromontage wurde in Anlehnung an die be-
kannten Werkzeugwechselsysteme von Industrierobotern eine modulare
Greiferschnittstelle normiert (DIN 32565) und bereits in einem industriell
einsetzbaren System umgesetzt (HOCH 2003). Auf Basis von Montagesze-
narien und Positionierstrategien (s. u.) schldgt HOHN (2001) unterschiedli-
che modulare Konzepte fiir sensorbasierte Werkzeugsysteme zur
automatisierten Mikromontage vor. Zielsetzung dieser Modularisierungs-
strategie hierbei ist die universelle Verwendung von kostenintensiven
Sensor- und Aktorkomponenten fiir stiickzahlflexible bzw. produkt- und
variantenflexible Montageprozesse. Neben den Werkzeugsystemen wurde
auch die Materialversorgung iiber die Normierung von Werkstiicktrigern
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(DIN 32561) standardisiert, um die Materialbereitstellungs- und Beschi-
ckungssysteme fiir unterschiedliche Fertigungs- und Montageprozesse zu
vereinheitlichen.

Erste Ideen zur Modularisierung von Mikromontagesystemen sind aus
dem Gebiet der Feinwerktechnik von DIERSELHUIS & KOLKMAN (1999)
und aus der ,,agile assembly architecture” von RizzI ET AL. (1997) bzw.
dem ,,rekonfigurierbaren Mikromontagesystem* von GAUGEL et al. (2004)
bekannt. Im Vordergrund dieser Entwicklungen steht eine schneller
Wechsel zwischen unterschiedlichen Prozesstechnologien fiir die Montage
verschiedener hybrider Mikrosysteme bei kurzen Riistzeiten der Anlage.
Neben der flexiblen Hardwarearchitektur der Anlagen, welche durch die
einfache Austauschbarkeit von kompletten Teilsystemen wie Werkzeug-
systemen und Sensor- und Aktorkomponenten gekennzeichnet ist, steht
besonders auch die einfache und schnelle Programmierung und Inbetrieb-
nahme der Mikromontageanlage im Fokus der Entwicklung (vgl. auch
Abschnitt 2.5, QUAID & Rizzi 2000, BENGEL ET AL. 2003). Diese Anla-
gensysteme stellen die technische Basis fiir die aktuelle Entwicklung sog.
Mikroproduktionsnetzwerke dar, in denen kleine Firmen aus der Mikro-
systemtechnik ihre Produkte zentral auf einem flexibel konfigurierbaren
Mikromontagesystem fremdfertigen konnen (DICKERHOF & Gengen-
bach 2006).

Ein aktueller technologischer Ansatz zur Steigerung der Prozessflexibilitét
ist die Entwicklung von durchgéngigen Mikroproduktionsketten und deren
Abbildung in integrierten Anlagensystemen mit niedrigen Investitionskos-
ten. Eine dieser integrierenden Technologien stellt die Kombination von
spezialisierten aber modularen Fertigungs- und Montagesystemen zu sog.
Mikroproduktionsclustern dar. Mit diesem Analogon zur Halbleiterindust-
rie wird eine flexible Fertigungs- und Montageprozessverkettung ermog-
licht, welche auf produktabhingige Verdnderungen wie auch auf
Neuentwicklungen in der Prozesstechnik reagieren kann (WESTKAMPER
2001A). Eine andere Technologie ist die Entwicklung von universell ein-
setzbaren Mikroproduktionszentren, in denen unterschiedliche Produkti-
onsketten durch eine Kombination von verschiedenen Fertigungs- und
Montageprozessen in einer Anlage integriert werden (ZAH & Franzkowiak
20006).
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= Adaptive Losungsansitze, um Anlagensysteme oder spezielle Teilkompo-
nenten flir ein hybrides Mikrosystem flexibel iiber einen gesamten Pro-
duktlebenszyklus einzusetzen, sind derzeit nur fiir Teilsysteme vorhanden.
So entwickelte JACOB (2002) ein hochspezialisiertes Optiksystem fiir die
automatisierte Flip-chip-Montage in kleinen und mittleren Stiickzahlen,
welches auch fiir den Laborbetrieb in Einzelfertigung eingesetzt werden
kann.

2.2.3 Technologische Herausforderungen

Die steigende Produktkomplexitdt und die voranschreitende Miniaturisierung der
Mikrosysteme flihren zu erheblichen technologischen Herausforderungen in der
Mikromontage. Die Kernproblematik vor allem fiir die manuelle, aber auch fiir
die automatisierte Montage von hybriden Mikrosystemen stellt die hochgenaue
Positionierung der Montagepartner mit Montagetoleranzen von kleiner 25 um
und minimalen Bauteilgroen von bis zu 0,1 mm dar (HOHN 2001). Sowohl die
erforderliche Prdzision als auch die geringen Bauteilabmessungen erfordern
daher sehr genaue Greif- und Positioniertechniken und eine sehr fein abgestimm-
te Dosierung der Greif- und Filigekréfte, um die zuléssigen, mechanischen Bau-
teilbelastungen und Fléchenpressungen der Mikrobauteile nicht zu iiberschreiten
und die vorgegebenen Prozessgenauigkeiten und -parameter einzuhalten.

Die Ausrichtung der Mikrobauteile erfolgt dabei liber Referenzmarken wie die
Teileaulenkanten bzw. Funktionsstrukturen auf den Bauteilen oder aber iiber
spezielle Positioniermarken, die eigens zur Positionsdetektierung der Bauteile
aufgebracht wurden. (VIKRAMADITYA & NELSON 1997). Anhand der Position
bzw. der Sichtbarkeit der Referenzmarken wéhrend des Montageprozesses
definiert HOHN (2001, S. 41 ff) drei unterschiedliche Montageszenarien, in die
sich alle Montagekonstellationen einordnen lassen (siche Abbildung 5).

Die Positionsbestimmung und Ausrichtung der Referenzmarken zueinander
erfolgt fiir jedes Montageszenario entweder {iber direkte oder iiber indirekte
Relativmessverfahren in einem geregelten Feinpositionierprozess iiber dem
Fiigeort. Bei der direkten Relativmessung werden die Referenzstrukturen beider
Fiigepartner in der Justageposition gleichzeitig aufgenommen.

Fiir das Montageszenario 1. und 2. Art ist daher fiir die direkte Messung die
geometrische Hohendifferenz Az der Fiigepartner zueinander, maximal auf die
Hohe der Schirfentiefe AL der Kamera begrenzt. Die geometrische Hohendiffe-
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renz Az ist als Summe aus der Bauteilhohe 4% und der Lénge der Fiigebewegung
Al und die Schirfentiefe A als Langendifferenz definiert, in welcher Objekte
scharf abgebildet werden. Diese Beschriankung der Hohendifferenz der Fiigepart-
ner Az gilt fiir die indirekte Relativmessung nicht, da die Referenzstrukturen von
Bauteil und Substrat getrennt voneinander gemessen werden. I. d. R. iibersteigt
auch schon die aus Sicherheitsgriinden vorgegebene Léinge der Fligebewegung 4/
die systembedingt geringe Schérfentiefe AL des Optiksystems. Damit ist i. A. bei
der indirekten Lagemessung ein Ausgleich der Hohendifferenz durch eine kor-
respondierende Umfokussierbewegung der Kamera erforderlich.

Fiir jede Kombination aus Montageszenario und Messverfahren ergeben sich
nach HOHN (2001, S. 46 ff) mehrere Positionierstrategien, die sich iiber die
Kriterien

= Messfolge der Filigepartner bzw.
= geregelte oder gesteuerte Relativpositionierung

differenzieren (siche Abbildung 5: exemplarische Darstellung fiir das Montage-
szenario 1. Art und die indirekte Relativmessung). Die Auswahl der
Positionierstrategie hdngt damit zunichst von dem i. d. R. produktseitig festge-
legten Montageszenario ab. Sie wird aber auch stark durch das in der Montagean-
lage vorhandene Equipment wie der indirekt oder direkt messenden Sensorik und
der Aktorik fiir notwendige Relativbewegungen beeinflusst. Abgeleitet von den
Montageszenarien und Positionierstrategien wurden fiir die automatisierte Mik-
romontage Gestaltungsrichtlinien fiir sensorbasierte und varianten- und produkt-
flexible Werkzeugsysteme und Funktionsmodule definiert (HOHN 2001,
JACOB 2002).

Obwohl zundchst flir automatisierte Anwendungen definiert, gelten die
Positionierstrategien analog fiir manuelle Mikromontageprozesse. Die begrenzten
feinmotorischen Fahigkeiten des Menschen (TAN ET AL. 1994) sowie das fiir die
Positionsdetektierung der Referenzmarken meist unzureichende Aufldsungsver-
mogen des menschlichen Auges (LINDNER 1999) erfordern allerdings spezielle
Hilfsmittel und Vorrichtungen fiir die Integration des Menschen in den Steuer-
bzw. Regelkreis bei manuellen Mikromontageprozessen. Fiir die manuelle
Mikrohandhabung werden i. d. R. prizise mechanische Positionier- und Greifsys-
teme verwendet, wenn einfache Pinzetten oder manuelle Mikrogreifwerkzeuge
nicht mehr ausreichen. Zur Visualisierung des Montageszenarios werden einfa-
che Lupen oder Stercomikroskope mit geeigneter Visualisierungssoftware
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verwendet. Allerdings ist die Arbeitsbelastung des Bedieners eines manuellen
Mikromontagearbeitsplatzes aus ergonomischer Sicht trotz dieser Hilfsmittel sehr
hoch, da physikalische Grenzen wie eine geringe Tiefenschérfe und ein einge-
schrinktes Blickfeld der stark vergrofernden optischen Instrumente zu einem

ungewohnten Sinneseindruck und einer Beeintrichtigung der Hand-Auge-

Koordination fiihren.

Montage- Direkte Indirekte
szenario | |Relativmessung Relativmessung
1. Art: .1-1 1.2 Positionierstrategien
Referen%' Oberseltenkamera _Kam_era Messfolge: Fugeteil > Subs(raj [Messfolge: Substrat > Figeteil|
marken beider mit konstanter mit variabler = - =
Fiigepartner Fokuslage Fokuslage |[§ Strategie 12.1 Strategie 1.2.1 »|[2
sichtbar Kamera Kamera ,, |2 ! <@ B
Bauteil mit : -
auteil mi 3 s Z
Ref? ke [y N = i
eferenzmarken . L g \Q/)
<> O =
\o/" - Strategie 1.2.1 Strategie 1.2.1
Al ‘,F.”fe' E x| &
onng | AheAl=Az = AT AzsAT |8 ~AD by
Ah: Bauteilhghe Az Erforderiche | & \Q/')
Al: Léinge der Umfokussierung |3 V} N
Substrat mit AZ: Scharfentiefe x dei Bautlewls PositioniergenalM
Referenzmarken | |[Positionierstrategien]| [S& % ;‘;‘r’fe‘m | Positionierzeit —
2. Art: 21 2.2
Referenz- Durchlichtkamera Kamera mit variabler Fokuslage
marken eines Kamera Kamera
Fligepartners @ @i
verdeckt H —1
< ; > "g ; > A £
Az=A]
—— - Az > AT —— -
|Pos|t|on|erstrateg|en| Positionierstrategien|
3. Art: 3.1 3.2 3.3 3.4
Referenz- Durchlichtkamera Strahlteileroptik mit Doppelkamera Strahlteileroptik mit
marken beider Kamera deckungsgleicher Abb. Oberseiten- gespiegelter Abbildung
Flgepartner kamera
zugewandt Kamera
\/
Unterseiten-
o kamera
|Positionierstrategien| |Positionierstrategien| |Positionierstrategien| |Positionierstrategien|
Abbildung 5:  Einordnung der Positionierstrategien in Abhdngigkeit von der

Klassifizierung der Montageszenarien nach der Sichtbarkeit der

Referenzstrukturen (linke Spalte) und in Abhdngigkeit von direk-

ten (mittlere Spalte) oder indirekten Relativmessverfahren (rechte
Spalte) (nach HOHN 2001 und JACOB 2002)

Zusétzlich zur geforderten Prézision in der Mikromontage erschweren sog.
Skalierungseffekte die Handhabungs- und Montagevorginge von Mikrobautei-
len, da Bauteile mit geringen Abmessungen im Vergleich zu Bauteilen mit
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groflen Abmessungen ein verdndertes physikalisches Verhalten aufweisen
(EUK ET AL. 2003). Der Grund hierfiir liegt in der relativen Zunahme der fl4-
chenbezogenen Krifte gegeniiber den volumenbezogenen Kriften bei kleiner
werdenden Bauteilabmessungen (GRUTZECK & KIESEWETTER 2002). Deutlich
wird das verdnderte Bauteilverhalten durch einen Vergleich der dimensionellen
Abhingigkeit der volumenabhingigen Triagheitskraft und der flaichenbezogenen
Elastizitéts- bzw. Viskositétskraft sowie der elektrostatischen Kraft. Die Miniatu-
risierung der Bauteilabmessungen beeinflusst die Fliachenkrifte daher weniger
als die Volumenkrifte (YOKOKOHII ET AL. 1994). Obwohl Skalierungseffekte
auch gezielt fiir die Handhabung von Mikrobauteilen iiber Adhésionsgreifme-
chanismen genutzt werden (HENSCHKE 1994), wirkt sich das verénderte Bauteil-
verhalten meist storend auf den Montageablauf aus, da Mikrobauteile bereits auf
sehr kleine Kréfte wie elektrostatische Krifte reagieren, oder auch hiufig an den
Greifmedien haften bleiben.

Nicht nur die oben beschriebene relative Abhdngigkeit sondern auch die —
absolut gesehen — geringe Dimension der Volumen- und Fléchenkriéfte stellt fiir
die Messtechnik und deren Integration in die automatisierten Mikromontageanla-
gen einen erheblichen technischen Aufwand dar (HANKES 1997). Sowohl an die
Messdatenaufnahme als auch an die Datenaufbereitung werden hier spezielle
Anforderungen bzgl. der erforderlichen Auflésung und der erlaubten Toleranz
gestellt (HESSELBACH ET AL. 2006). Ein speziell fiir die manuell telepridsente
Mikromontage entwickelter Sensorbaukasten unterstiitzt methodisch die Aus-
wahl und Integration von Sensorik in teleprdsenten Mikromontageanlagen
(SCHILP ET AL. 2004).

Mehr noch als die Komponenten der Mikrosysteme selbst reagieren die filigra-
nen Bauteilstrukturen sehr empfindlich auf Verdnderungen der Produktionsum-
gebung (wie Temperaturschwankungen) und auf Verunreinigungen durch
Schmutz oder kleinste Staubpartikel. Die Montage hybrider Mikrosysteme
erfolgt daher i.d.R. unter Reinraumbedingungen und mit speziellen an die
Reinraumumgebung angepassten Handhabungssystemen (GEIBINGER 1989).

2.2.4 Analyse der Technologien fiir die flexible Mikromontage

Die in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3 aufgezeigten Methoden und Technologien
fiir die flexible und kostengiinstige Mikromontage werden im Folgenden anhand
eines Vorgehensmodells analysiert. Hierbei ist ein flexibles Montagesystem auf
Basis eines Portfolios von zu produzierenden Mikrosystemen zu konfigurieren
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(siche Abbildung 6). In einer detaillierten Produkt- bzw. Prozessanalyse werden
fiir jedes einzelne Mikrosystem aus der Produktstruktur und dem daraus abgelei-
teten Montagevorranggraphen die notwendigen Montageprozesse wie Bereitstel-
len, Handhaben, Fiigen und Priifen und die Montageszenarien (vgl. Abschnitt
2.2.3) abgeleitet. Aus der Prognose der Stiickzahlentwicklung bzw. der Losgro-
Ben ergeben sich fiir jedes Mikrosystem unterschiedliche Fertigungsarten von der
Einzel- iiber die Klein- bis zur Mittelserie.

Nach der Klassifizierung der gesamten Montageaufgabe in die einzelnen Monta-
geoperationen, Fertigungsarten und Montageszenarien wird zunéchst der fiir
jedes Mikrosystem optimale Automatisierungsgrad festgelegt. Als Auswahlkrite-
rium gilt hier hauptsichlich die Fertigungsart. Aber auch besondere Randbedin-
gungen der Montageoperationen wie z. B. hohe Montagegenauigkeiten und
Handhabungsprobleme spielen in dieser Auswahl eine Rolle.

Da die Verteilung der Fertigungsarten im Produktportfolio wegen unterschiedli-
cher Lebensphasen und Markterfolge der Mikrosysteme meist stark heterogen
ausfallt, erfolgt deren Produktion getrennt an einem manuellen Arbeitsplatz fiir
die Kleinserie und einem automatisierten Anlagensystem fiir die Mittelserie (vgl.
auch Abschnitt 1.3). Die Konfiguration beider Systeme wird zunéchst durch die
Basistechnologien

= Prozessverkettung und -technologien und
= Positionierstrategien

weiter beeinflusst, welche direkt aus den Montageprozessen bzw. Montageszena-
rien abgeleitet werden konnen. Durch die in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3
aufgezeigten Basismethoden

= Modularisierung,
= Standardisierung,
= Inbetriebnahmestrategien und
= Implementierung

wird dabei das Anwendungsfeld des automatisierten Systems in einer Art
Topdown-Ansatz durch eine Erweiterung der kurzfristigen Flexibilititsmerkmale
Produkt-, Prozess- und Mengenflexibilitit soweit ausgedehnt, dass auch Kleinse-
rienprodukte auf diesem flexiblen Anlagensystem gefertigt werden kénnen.
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Abbildung 6:  Vorgehensmodell fiir die Planung und Konfiguration flexibler
manueller bzw. automatisierter Mikromontagesysteme

Es zeigt sich aber auch, dass ein einfacher Wechsel zwischen manueller und
automatisierter Systemtechnik nicht oder nur eingeschrankt moglich ist, da die
Konfiguration des Anlagensystems auf der Grundlage von neuen oder modifi-
zierten Ausgangsdaten von vorne beginnen miisste. Eine direkte Ubertragung des
Prozesswissens ist bislang nicht moglich. Durch die frilhe Festlegung des Auto-
matisierungsgrads und der damit getrennten Konfiguration der Anlagentechnik
fehlen langfristige Flexibilitdtsmerkmale wie die Einsatz- bzw. Umriistflexibilitat
und die Erweiterungs- bzw. Anderungsflexibilitit. Alle bislang entwickelten
Basismethoden schaffen es hier nur unzureichend, das Anwendungsgebiet eines
Anlagensystems soweit zu erweitern, dass fiir alle Fertigungsarten nur ein Anla-
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gensystem angewandt werden kann. Es fehlt hier ein durchgéngiges Montage-
konzept, durch das die Funktionsbausteine aufgrund einer wissenbasierten
Planung von der Klein- bis zu Mittelserie umkonfiguriert werden konnen.

2.3 Systemergonomie

2.3.1 Struktur eines Mensch-Maschine-Systems

Einen zentralen Bestandteil der oben beschriebenen adaptiven Mikromontagean-
lage (vgl. Abschnitt 1.3) stellt die Entwicklung und Auslegung eines leistungsfa-
higen und zuverldssigen Mensch-Maschine-Systems (kurz MMS) dar. Die
methodischen und ergonomischen Ansidtze in der Gestaltung von Mensch-
Maschine-Systemen werden in der sog. Systemergonomie zusammengefasst
(BUBB & Schmidtke 1993, S. 305). Diese Ansitze werden im Folgenden anhand
der grundsitzlichen Struktur eines MMS, der Informationsverarbeitung innerhalb
der Systemelemente Mensch bzw. Maschine und der Kombination der Fahigkei-
ten von Mensch und Maschine iiber die Mensch-Maschine-Interaktion néher
erldutert.

Als Mensch-Maschine-System wird formal die Verkniipfung der Subsysteme
Mensch und Maschine zu einem geschlossenen Regelkreis verstanden (BUBB &
Schmidtke 1993, S. 308). Ausgehend von einer vorgegebenen Aufgabenstellung
wird anhand eines Strukturbilds der Informationsfluss iiber die Systemelemente
bis hin zur Aufgabenerfiillung dargestellt. Diese wird abschliefend mit der
Aufgabenstellung abgeglichen (siche Abbildung 7).

Das Subsystem Mensch ist in die Funktionselemente Informationsaufnahme, -
verarbeitung und -umsetzung unterteilt (BUBB 19934, S. 333). Uber die mensch-
lichen Sinnesorgane werden die Informationen aus der Umwelt aufgenommen
und zur Informationsverarbeitung weitergeleitet. Neben den bereits von Aristote-
les (384 v. Chr. bis 322 v. Chr.) definierten fiinf Sinnen:

= Geschmackssinn (gustatorische Wahrnehmung),
= Geruchssinn (olfaktorischeWahrnehmung),

= Gesichtssinn (visuelle Wahrnehmung),

= Horsinn (akustische Wahrnehmung) und

= Tastsinn (haptische Wahrnehmung)
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2.3 Systemergonomie

erfolgt die Reizaufnahme des Menschen nach moderner Physiologie (KLINKE
ET AL. 2005) auch tiber

= den Gleichgewichtssinn (vestibuldre Wahrnehmung) und
= die trigeminale Wahrnehmung, d. h. das taktile Empfinden im Gesicht.

( )

Mensch (Regler) Maschine
Informations- | Informations- | Informations- S_ystem- Prozess
aufnahme | verarbeitung | umsetzung eingang |(Regelstrecke)
visuell % Sprache [t Aufgabenerfillung
o .
akustisch | 8 obere | | Bedien-
3 Extremitaten |_elemente
haptisch E untere
\ P 2 Extremitaten )
System-
ausgang
[ Ausgabegerate - Aufgabenstellung
L Anzeigeninstrumente +

Abbildung 7:  Strukturbild eines technischen Mensch-Maschine System mit den
informationsverarbeitenden Systemelementen Mensch und Ma-
schine am Beispiel einer Kompensationsaufgabe und einer akti-
ven Aufgabenart (nach BUBB & Schmidtke 1993, S. 308 und
BuBB 19934, S. 333, PETZOLD 2008, S 82)

In (produktions)technischen Anwendungen von Mensch-Maschine-Systemen
spielen i. d. R. nur die visuelle, die akustische und Teile der haptischen Wahr-
nehmung eine Rolle.

Als Sammelbegriff umfasst die haptische Wahrnehmung (auch Haptik genannt)
sowohl die Kinésthetik als auch die Taktilitdt (MEYERS 1995). Unter Kinésthetik
werden die propriozeptive Sinneswahrnehmungen der Lage und Bewegung des
eigenen Korpers und der auf den Korper wirkende Krifte zusammengefasst. Die
Taktilitdt umfasst die Wahrnehmung von Druck, Vibrationen und Temperaturein-
flissen iiber die Rezeptoren in den verschiedenen Hautschichten. Da die
Taktilitdt in den meisten Anwendungsfillen von Mensch-Maschine-Systemen
eine untergeordnete Rolle spielt, wird der Begriff Haptik konform zur allgemei-
nen Literatur (vgl. MILBERG & Petzold 2005) auch in dieser Arbeit stellvertre-
tend fiir die Kinésthetik verwendet. Nach der Informationsverarbeitung (siche
Abschnitt 2.3.2), in welcher aus den aufgenommenen Informationen beabsichtig-
te Handlungen abgeleitet werden, kdnnen diese {iber die motorischen Féahigkeiten
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2 Grundlagen und Basistechnologien

des Menschen mit Hilfe der Sprache und der oberen und unteren Extremitéiten
umgesetzt werden.

Das Subsystem Maschine besteht aus den drei Funktionselementen Systemein-
gang, Prozess und Systemausgang (nach BUBB & Schmidtke 1993, S. 308 und
BUBB 19934, S. 365). Im Systemeingang werden die durch den Menschen
ausgefiihrten Handlungen mit geeigneten Bedienelementen (Tasten, Schalter,
Hebel, haptische Eingabegerite (vgl. Abschnitt 2.4.1) in Informationen umge-
wandelt. Diese beeinflussen dann die Prozessfithrung abhidngig von der Aufga-
benart entweder aktiv durch direkten Prozesseingriff bei manuellen Tétigkeiten
oder monitiv durch passive Beobachtung bei automatisierten Tatigkeiten (nach
BUBB 1993B S. 410). Das Funktionselement Prozess wird in der systemergono-
mischen Betrachtung nur als informationswandelndes Element und damit unab-
hingig vom real stattfindenden physikalischen Prozess definiert BUBB &
SCHMIDTKE 1993, S. 308). Die Ausgangsinformation des Prozesses definiert sich
daher allgemein als Aufgabenerfiillung, welche dem Systemelement Mensch
direkt iiber die reale Wahnehmung oder indirekt {iber technische Anzeigenele-
mente zuriickgemeldet wird. Werden iiber die Anzeigen oder Ausgabegerite
sowohl die Aufgabenstellung als auch die -erfiillung parallel dargestellt, muss der
Mensch in dieser sog. Folgeaufgabe den Vergleich beider Informationen selbst
bewerten. Im Gegensatz zu dieser Darstellungsart werden in Kompensationsauf-
gaben die beiden Informationen in Relation zueinander als eine Informationsein-
heit iiber den Systemausgang der Maschine vermittelt (BUBB 1993B S. 407).

2.3.2 Informationsverarbeitung im Systemelement Mensch

Die effektive Informationsverarbeitung im Systemelement Mensch beeinflusst im
Wesentlichen die Geschicklichkeit und Intelligenz, mit der die technische Auf-
gabe iiber das Systemelement Maschine erfiillt wird (nach KUNSTMANN 1999).
Folgende Verarbeitungsschritte lassen sich unterscheiden (nach BUBB 1993A,
S. 341ff, siche Abbildung 8):

= Als Informationsspeicherung im Gedéchtnis gilt das Erlernen und Einord-
nen von neuen Informationen in vorhandene generalisierte Strukturen und
Schemata. Dies stellt die Grundlage fiir die Fahigkeit des Menschen dar,
ein an die Umwelteindriicke angepasstes Verhalten zu dufern.

= Auf der Basis dieses erlernten deklarativen Wissens werden in unter-
schiedlichen Entscheidungsmechanismen neu aufgenommene Informatio-
nen zundchst mit der vorhandenen Erfahrung (sog. inneren Modellen)
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2.3 Systemergonomie

verglichen. Aus einer optimalen Analogie von Realitét und innerem Mo-
dell werden darauf aufbauend entsprechende Handlungen abgeleitet.

Ist kein gelerntes Vorwissen vorhanden bzw. sind (noch) keine inneren
Vergleichsmodelle vorhanden, besitzt der Mensch durch sein sog. proze-
durales Wissen ein Problemldsungsverhalten. Dieses ist durch ein zielori-
entiertes Vorgehen, d. h. durch die Ableitung von Teilzielen bzw. die
Definition von Zwischenzustinden, und die Auswahl von sog. mentalen
Handlungsschritten charakterisiert.

Als Grundlage der Weiterverarbeitung erfolgt die Speicherung von Informatio-
nen dabei jeweils nicht passiv in Form reiner Datensicherung, sondern aktiv
analysierend und generalisierend. Damit konnen neue Informationen abstrakt in

ein vorhandenes Konzept eingeordnet werden. Die Informationen werden somit

hinsichtlich ihrer abstrakten Bedeutung auf eigenschaftszuordnende, klassen-
bzw. beispielbildende Merkmale zu sog. inneren Modelle reduziert. Dieser
Vorgang wird auch als Lernmodell bezeichnet. Die Informationsspeicherung

erfolgt stufenweise und mit unterschiedlichen Zielsetzungen in folgenden vier
Gedéchtnistypen (LINDSAY & NORMAN 1972, SCHMIDT 1976, BUBB 19934,
S. 341ff, siche Abbildung 8):

Die Informationen werden zunéchst bereits wihrend der Informationsauf-
nahme automatisch im sog. sensorischen Gedéchtnis zwischengespeichert.
Dieses kann Informationen allerdings bei einer Vergessenskurve mit einer
Zeitkonstante von ca. 150 ms nur zur Weiterverarbeitung vorhalten.
Sofern die aufgenommene Information einen dauerhaften Reiz auslost
bzw. ,bewufit“ wahrgenommen wird, bleibt diese im sog. Kurzzeitge-
déchtnis (auch primdres Gedichtnis oder aktives Bewusstsein) fiir eine
Zeitspanne von 3 bis 4 Sekunden gespeichert. In Analogie zur Computer-
technologie wird das Kurzzeitgedichtnis auch als Arbeitsgedéchtnis be-
zeichnet und kann sehr schnell ausgelesen werden. Es besitzt allerdings
nur eine beschrénkte Speicherkapazitit.

Bei Wiederholung (Anlernen) der Informationen im priméren Geddchtnis
kommt es zu einer andauerernden Speicherung der Informationen in Form
eines inneren Modells der Realitit im sog. Langzeitgedédchtnis (auch se-
kundires Gedéchtnis). Die Wiederholungsdauer darf hierbei allerdings
nicht grofer sein als die Vergessenskurve des Kurzzeitgedéchtnisses. Die
gespeicherten, erlernten Informationen sind nur langsam abrufbar.

Als besonderer Teil des Langzeitgedichtnisses wird das tertidire Gedacht-
nis bezeichnet, in dem Informationen und Féhigkeiten gespeichert werden,
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2 Grundlagen und Basistechnologien

welche durch jahrelanges Uben nicht mehr vergessen werden konnen. Der
Zugriff auf dieses Erfahrungswissen erfolgt sehr schnell.

Nach der Aufnahme von neuen Informationen kénnen Entscheidungen auf Basis
der so erzielten inneren Geddchtnismodelle abgeleitet werden, welche reale
Situationen, Vorstellung und Bilder représentieren. In einer Modellvorstellung
der menschlichen Informationsverarbeitung werden folgende
Handlungsmaximen definiert. Diese unterscheiden sich nach dem Grad der
Nutzung von a priori festgelegten Handlungschemata und Wissen und nach dem
Grad der kognitiven Inanspruchnahme des Menschen (RASMUSSEN 1999):

= Lassen sich die neu aufgenommen Informationen nach der Merkmalsbil-
dung vollstédndig in die bereits vorhandenen Modelle integrieren, erfolgt
die Informationsumsetzung automatisch und willkiirlich ohne bewussten
Entscheidungsprozess i. d. R. iiber das tertidire Geddchtnis und iiber erlern-
te sensomotorische Verhaltensweisen. Unter diesem sog. verhaltensbasier-
ten Handeln werden damit alle hochgeiibten  Tatigkeiten
zusammengefasst.

= Das regelbasiertes Handeln beschreibt alle Tatigkeiten, die auf Basis von
erlernten Regeln aus dem Langzeitgeddchtnis in einem bewussten
Entscheidungprozess abgeleitet werden. Uber den sog. Ahnlichkeitseffekt
wird hierbei die aufgenommen Information mit der Vielzahl von inneren
Modellen abgeglichen und das giinstigste Modell ausgewihlt.

= Das wissenbasierte Handeln reprisentiert die zielgerichtete Entschei-
dungsféhigkeit des Menschen, sofern noch keine oder nur wenige vorge-
fertigten Handlungsschemata existieren. Es gilt als Grundlage fiir das
Problemlosungsverhalten des Menschen. Durch den Abgleich der Teilzie-
le mit dem vorhandenen inneren Modellen werden durch Analogien héu-
fig bereits vorhandenen und erfolgreiche Problemlosungsstrategien auf
neue unbekannte Situationen iibertragen.

Das menschliche Problemldsungsverhalten dhnelt damit einem Suchvorgang, der
sich aus einer Kombination von Heuristiken zusammensetzt. Heuristiken existie-
ren in folgenden Formen:

=  Durch die Methode der Unterschiedsreduktion, welche eher bei unbekann-
ten Problemstellungen angewandt wird, soll nach dem Ahnlichkeitsprinzip
der Unterschied vom bereits erreichten Zwischenzustand zum Zielzustand
soweit als moglich minimiert werden.
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2.3 Systemergonomie

= In der Mittel-Ziel-Analyse wird das Problem in eine Sequenz von Unter-

schieden zwischen den Zwischenzustéinden aufgeteilt und die Unterschie-

de in hierarchischer Reihenfolge (meist top-down) eliminiert.
=  Wihrend der Rickwartssuche werden ausgehend vom Zielzustand riick-

wirts bis zur Ausgangssituation Zwischenzustinde definiert, die eine Lo-

sung des gesamten Problems implizieren.

= Das Problemldsen durch Analogien verfolgt den Ansatz, die Losung einer

unbekannten Aufgabenstellung aus bereits bekannten Losungsstrukturen

eines anderen Problems zu finden.

Mensch (Regler)
Informations- | Informations- Y informations-
aufnahme verarbeitung umsetzung
H Informationsspeicherung
ensorische Kurzzeit- Langzeit-
. Gedéchtnis | Wahr- | gedachtnis JWieder-| gedachtnis | dauer- | Gedéchtnis
visuell nehmung holung/ haftes Sprache
Lernen Lernen
Entscheidungsmechanismen
Merkmal- | J Sensomotorische L
bildung
2
< Verhaltensbasiertes Handeln
Kustisch g’ obere
akustisc it
§ Erkennun Assoziation Gelernte Extremitéten
.(% 9 Zustand/Aufgabe Regeln
I Regelbasiertes Handeln
. . Auswahl der | > [
Identifikation Aufgabe Planung ]
Wissensbasiertes Handeln untelr?
haptisch Extremitaten
Problemldsungsverhalten
| Unterschieds- | I Mittel-Ziel- I I Riickwarts- l l Problemigsen I
reduktion Analyse suche durch Analogien
\ J
Abbildung 8:  Vereinfachtes Modell der Informationsverarbeitung innerhalb des

Systemelements Mensch (nach BUBB 19934, S. 341ff) unterteilt in
die Elemente Informationsspeicherung (oben), Entscheidungsme-

chanismen (Mitte) und Problemlosungeverhalten (unten)

2.3.3 Informationsverarbeitung des Systemelements Maschine

Ubergreifend iiber die unterschiedlichen Eingriffsmdglichkeiten des Menschen in
ein Mensch-Maschine-System erstreckt sich das Einsatzgebiet des Systemele-
ments Maschine
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2 Grundlagen und Basistechnologien

= von der reinen Unterstiitzung der Informationsaufbereitung fiir den Bedie-
ner bei rein manueller Tatigkeit z. B. liber geeignete Visualisierungssys-
teme

= {ber die technischen Umsetzung der Eingabesignale des Menschen in eine
Prozessverdnderung z. B. in Bewegungen bei ferngesteuerten Anlagen

= bis hin zur Ubernahme der autonomen Regeltitigkeit des Prozesses an
Stelle des Menschen im automatisierten Betrieb (siehe Abbildung 9, nach
BUBB 19938, S. 412).

Diese breite Spanne vom aktiven, direkten (vgl. Abbildung 7) bis hin zum
passiv-monitiven Eingriff des Menschen in die Maschine (siche Abbildung 9)
fiihrt zu unterschiedlichen Anforderungen an die Anlagensteuerung, welche alle
Eingriffsmoglichkeiten im adaptiven Mikromontagesystem abbilden kdnnen
muss. Obwohl auch in bekannten flexiblen Mikromontageanlagen unterschiedli-
che Teilsysteme mit einer Vielzahl von Aktoren und Sensoren informations- und
steuerungstechnisch zu kombinieren sind, existieren bislang nur wenige anpas-
sungsfihige Ansétze in zentralen (CODOUREY & HONEGGER 2002) oder dezent-
ralen, agentenbasierten Steuerungsarchitekturen (CHEN ET AL. 2000, GAUGEL
ET AL. 2002). Der Entwicklungsfokus lag hier bisher hauptséchlich auf der
flexiblen mechanischen Anlagenauslegung (vgl. Abschnitt 2.2.4).

e \

Mensch Maschine
Informations- | Informations- | Informations- System- Prozess
aufnahme | verarbeitung | umsetzung eingang |(Regelstrecke)
—>| visuell |2 Sprache  [="1! Aufgabenerfiillung
sl 00— ] ===
. = obere Bedien-
o
=] akustisch 3 Extremitaten _A*_ejgn]grug_
2 T
. H untere 1
’ LhaanCh 2 Extremitéten )
_ | Speicher Regler =Y Aufgabenstellung
+
System-
ausgang
— Ausgabegerate

Anzeigeninstrumente

Abbildung 9:  Strukturbild eines Mensch-Maschine System am Beispiel einer
Kompensationsaufgabe und einer passiv-monitiven Aufgabenart
(nach BUBB 19938, S. 407)
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Abgeleitet von einem Vorschlag von CODOUREY & HONEGGER (2002) fiir
flexible und hybride Mikrofertigungsanlagen stellt eine kombinierte Architektur
aus zentralen Steuerungskernen fiir die Hauptfunktionen des Systemelements
Maschine und aus verteilten Steuerungselementen fiir die informationstechnische
Integration der Komponenten des Mensch-Maschine-Systems  eine
kosteneffizente und flexible Ldosungen fiir das hier vorgeschlagene adaptive
Mikromontagesystem dar. Durch einen streng modularen Aufbau und der strikten
Einhaltung von vorab definierten Schnittstellen gewahrleisten sog. Softwarefra-
meworks die prozessabhidngige Austausch- und Wiederverwendbarkeit von
bestehenden Softwarekomponenten und die einfache Erweiterbarkeit der Steue-
rungsfunktionen auf neue Anwendungsfille. Unter einem Framework versteht
man eine ,,Menge von zusammenarbeitenden Klassen (Anm. des Verf.: entspricht
erweiterten Datentypen), welche einen wiederverwendbaren Entwurf flir einen
bestimmten Anwendungsbereich implementieren* (BALZERT 1999).

Bei steigendem Automatisierungsgrad in Mensch-Maschine-Systemen wird die
Informationsverarbeitung des Menschen (vgl. Abschnitt 2.3.2) damit ganz oder
teilweise auf die Maschinensteuerung verlagert (BUBB 19938, S. 412). Ubertra-
gen auf das adaptive Mikromontagesystem muss daher die gesamte Montageauf-
gabe in Teilaufgaben zerlegt werden, deren zeitliche und logische Reihenfolge
eindeutig determiniert und durch eine autonome Steuerung ausfiihrbar ist. So-
wohl diese entsprechende Aneinanderreihung der Teilprozesse wie auch die
autonome Regelung der Teilprozesse selbst filhren damit zu einem autonomen
Ablauf von komplexen Prozessabfolgen. In Analogie zur menschlichen Ent-
scheidungsfahigkeit erfordert dies einfache, klar unterscheidbare und austausch-
bare Prozessmodelle. Diese miissen mit den jeweiligen Prozessparametern nach
einem geeigneten Einricht- und Programmierverfahren fiir den automatisierten
Betrieb in einem speziellen Informationsspeicher in der Maschine vorgehalten
werden.

2.3.4 Kombination der Fihigkeiten von Mensch und Maschine

Durch die sog. Mensch-Maschine-Interaktion, in der die Systemelemente
Mensch und Maschine in ihrem Handeln und Aktionen sich gegenseitig beein-
flussen und iiber verschiedene Modalititen kommunizieren (CHARWAT 1994,
WOscH 2002), werden die unterschiedlichen Fahigkeiten von Mensch und
Maschine zu einem leistungsfiahigen System kombiniert. Die Systemelemente

33
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eines (produktions)technischen Mensch-Maschine-Systems konnen allgemein
anhand der Eigenschaftsmerkmale bzw. Fihigkeiten

= Arbeitsleistung und Leistungsverhalten,
= Handhabung und Manipulation,

= Informationsverarbeitung und

= Informationsaufnahme

charakterisiert und miteinander verglichen werden (nach BUBB 1993B, S. 411,
siche Abbildung 10). Abgestimmt auf die unterschiedlichen Eigenschaften und
Fahigkeiten der Systemelemente sind die ergonomische Anforderungen und
Bewertungskriterien fiir technische Mensch-Maschine-Systeme in einer system-
ergonomischen Analyse der Produktionsaufgabe zu detaillieren. Diese Analyse
beruht auf den drei systemergonomischen Gestaltungsmaximen

= Funktionsanalyse,
= Informationsriickmeldung und
=  Kompatibilitit

und sollte unabhéngig von bestehenden oder angedachten technischen Systemen
erfolgen (nach BUBB & Schmidtke 1993, S. 391fY).

In der Funktionsanalyse werden sowohl der vorgegebene Aufgabeninhalt in
seiner Komplexitdt und Schwierigkeit als auch die Auslegung der Systemstruktur
nédher beschrieben. Fiir die Auslegung der Systemstruktur sind zum einen die
Darstellungsart von Aufgabenstellung und Aufgabenerfiillung (vgl. Abschnitt
2.3.1) und zum anderen die Aufgabenart, d. h. die Eingriffsmoglichkeiten des
Menschen in den manuellen bzw. automatisierten Mikromontageprozess zu
unterscheiden. Ziel der Funktionsanalyse ist daher die umfassende Beschreibung
aller notwendigen Interaktionsmdglichkeiten zwischen Mensch und Maschine
sowohl im manuellen als auch im automatisierten Betriebsmodus sowie in den
dafiir notwendigen Einricht- und Programmierprozessen des adaptiven Anlagen-
systems.

Anhand der notwendigen Informationsriickmeldung in einem Mensch-Maschine-
System werden Richtlinien fiir die Art und Anzahl der Sinneskanéle abgeleitet
und die maximal erlaubte Zeitverzogerung zwischen Informationsumsetzung und
-riickmeldung definiert. Diese Parameter sind hauptsdchlich flir die aktive,
direkte Steuerung des manuellen Betriebsmodus der Montageanlage von Bedeu-
tung.
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Die Kompatibilitdt beschreibt die Sinnfilligkeit und das Aufnahmevermégen
bzw. Verstiandnis unterschiedlicher Informationen, welche durch den Menschen
generiert oder tiber die Maschine an ihn vermittelt werden. In der Konzeption des
adaptiven Mikromontagesystems (vgl. Kapitel 4) wird die Informationsriickmel-
dung fiir jeden Betriebsmodus in Bezug auf die Kompatibilitét bewertet.

Maschine Mensch
Arbeitsleistung und Leistungsverhalten
Mechanische Leistungsgrenzen beliebig skalierbar 4,4 kW bis 10 s

0,7 kW einige Minuten
0,2 kW fir 8 h (Dauerleistung

Geschwindigkeit technologisch begrenzt physiologisch begrenzt

Konstanz grof} gering; abhangig von Umwelt
Zuverlassigkeit Ausfall Regeneration
Lernfahigkeit keine grof}

Handhabung und Manipulation
| spezifisch konstruiert
1

Manipulative Leistung vielseitig und flexibel

Informationsverarbeitung

Algorthmenverarbeitung

exakt; schlechte Fehlerkorrektur

ungenau; gute Fehlerkorrektur

Strategiebildung

fest programmiert

wahlbar; optimierbar

Verarbeitungsprinzip

mehrkanalig (parallel)

meist einkanalig (seriell)

Verarbeitungsart knapp weitschweifig (redundant)

Speicherung kleine bis mittlere Kapazitat grolRe Kapazitat

Zugriffszeit kurz teilsweise lang

Extrapolation (Vorausschau) spezifisch festgelegt zielorientiert im Kontext
Informationsaufnahme

Art (Modalitat) Begrenzt durch Messbarkeit abhangig von Sinnesorganen

Bereich (Intensitat) klein (linear) groR (logarithmisch)

Storabstand (Empfindlichkeit) wahlbar verhaltensabhéngig

Erkennung syntaktisch (Zeichen) Semantisch (Form);

pragmatisch (Bedeutung)

Abbildung 10: Gegeniiberstellung der unterschiedliche Fihigkeiten von Mensch
und Maschine (nach BUBB 19938, S. 411)

Durch die sich ergdnzenden Kombinationsmoglichkeiten der meist gegenldufigen
Fahigkeiten von Mensch und Maschine stellt ein intelligentes Mensch-Maschine-
System die technische Basis fiir eine anpassungsfahige Anlagenarchitektur fiir
die Montage vom hybriden Mikrosystem dar. Dieses System wird durch
BULLINGER & FAHNRICH (1984) auch als ,,symbiotisches Mensch-Maschine-
System“ bezeichnet. Neben der Ubertragung von Teilen der menschlichen
Fahigkeiten und des Prozesswissens auf eine autonome Anlagensteuerung
gewihrleistet die Symbiose der unterschiedlichen Féhigkeiten von Mensch und

Maschine eine anpassungsfihige und leistungsfdhige Mensch-Maschine-
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Interaktion in den unterschiedlichen Betriebsmodi der Montageanlage. Durch die
effiziente Kopplung der Anlagensysteme werden damit neue Anwendungsberei-
che und Leistungsklassen sowohl fiir den Menschen als auch fiir die Maschine
erschlossen.

2.4 Teleprisenz- und Teleaktiontechnologie

2.4.1 Definition und Begriffe

Im Einklang mit der wachsenden Bedeutung der intelligenten Automatisierungs-
technik in Produktionssystemen (WESTKAMPER 2005) und der effizienten Kopp-
lung von Mensch und Maschine (vgl. Abschitt 2.3), weist die sog. Teleprdsenz-
und Teleaktionstechnologie, als eine spezielle Form der Mensch-Maschine-
Interaktion, erhebliches Potenzial auf. Nach einer genauen Definition der Tech-
nologie und der Festlegung der Begrifflichkeiten werden in den folgenden
Abschnitten die Anwendungsbereiche der Teleprasenz- und Teleaktionstechno-
logie genau aufgezeigt und daraus das Potenzial fiir den Einsatz in adaptiven
Mikromontageanlagen abgeleitet.

Durch die Teleprdsenz- und Teleaktionstechnologie kénnen v.a. dann neue
produktionstechnische Anwendungen erschlossen werden, wenn Operationsort
und Bediener physisch getrennt werden miissen und eine einfache und intuitive
Mensch-Maschine-Interaktion gefordert wird. Unter Teleprdsenz wird dabei das
Gefiihl eines menschlichen Operators verstanden, sich in einer entfernten Remo-
te-Umgebung présent zu fithlen. Durch die natiirliche, wirklichkeitsnahe Prasen-
tation der sensorisch erfassten Prozessinformationen kann eine totale Immersion,
d. h. ein vollstindiges Eintauchen des Bedieners mit all seinen sensorischen
Fahigkeiten, in die Remote-Umgebung erzielt werden. In dieser sog. idealen
Teleprdsenz kann der Operator nicht mehr zwischen sensorischen Eindriicken
und Riickmeldungen aus der direkten Wechselwirkung mit der realen Umwelt
oder mit technischen Hilfsmitteln unterscheiden. Neben der Informationswieder-
gabe hingt das Prasenzempfinden dabei stark von der sensorischen Reichhaltig-
keit und dem Grad der Interaktion ab (STEUER 1995). Uber das passive
Préasenzgefiihl hinaus erlaubt die Teleaktion (auch Teleoperation genannt) durch
die Erweiterung der sensorischen um manipulatorische Fahigkeiten einer Person
das aktive, physikalische Eingreifen des Operators in der Remote-Umgebung.
Uber geeignete Eingabeschnittstellen initiiert, regelt der Operator Aktionen,
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welche dann iiber passende Aktorsysteme zeitlich direkt und kontinuierlich
ausgefiihrt werden. Da ein hinreichendes Prdsenzempfinden meist auch ein
realitdtsnahes Interagieren mit der Remote-Umgebung beinhaltet, werden die
Begriffe Teleprisenz, Teleaktion und Teleoperation in der Literatur meist syno-
nym behandelt. Davon abgegrenzt versteht man unter dem Begriff Telemanipula-
tion nur die Verdnderung der Remote-Umgebung ohne Nutzung der sensorischen
oder manipulatorischen Fahigkeiten des menschlichen Bedieners.

Die Teleprésenztechnologie ist jedoch nicht mit der bekannten Tele-X Technolo-
gie gleichzusetzen, da diese dem Bediener nur ausschnittsweise Eindriicke aus
der entfernten Umgebung vermittelt. Beispiele hierfiir sind Videobilder im Falle
der Television oder akustische Informationen bei der Telekommunikation
(LORIA 2002, MAEYAMA ET AL. 2003). Wenn iiberhaupt lassen Tele-X Systeme
nur eine stark eingeschrénkte Interaktion mit dieser Remote-Umgebung meist in
Form von reiner Dateniibermittlung bzw. Anderungen in Steuerungs- und Soft-
warekonfigurationen zu (ZIEGNER 2002). Tele-X Anwendungen dienen deshalb
meist der reinen Uberwachung und Fernwartung von Anlagen und Prozessen.

Anhand des Aufbaus und der Funktionsweise eines Teleprdsenzsystems (siche
Abbildung 11) wird im Folgenden die wesentliche Fachterminologie der Telepra-
senz- und Teleaktionstechnologie erklart (vgl. SHERIDAN 1992A, FARBER 1998,
UHL 2000). Als Teleprasenzsystem werden alle notwendigen Hard- und Soft-
warekomponenten bezeichnet, um eine teleprdsente Aufgabe durchfithren zu
konnen. Der menschliche Bediener (Operator) und der Prozess bzw. die produk-
tionstechnische Aufgabe sind per Definition nicht Teil des Teleprisenzsystems,
werden aber in dieser Arbeit immer mitbetrachtet.

Barriere Teleoperatorseite

Endeffektoren

Operatorseite _|
m

Darstellungsraul

Wirkrum

Operator-
arbeitsplatz

Operator

................ T Montageort
Modalitaten : Prozess

Abbildung 11: Aufbau eines Teleprdsenzsystems
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Die Operatorseite (auch Master-Seite) umfasst den Operatorarbeitsplatz und den
Bediener des Teleprisenzsystems. Im Operatorarbeitsplatz sind im Darstellungs-
raum alle Ausgabegerite zur Prisentation der Informationen aus der Remote-
Umgebung und im Wirkraum alle Eingabegerite zur teleprdsenten Interaktion
mit derselben integriert. Eingabegerite {ibernehmen bei der Mensch-Maschine
Interaktion die Aufgabe, menschliches Handeln in fiir den Teleoperator lesbare,
digitale Signale umzuwandeln. Fiir die realititsnahe Interaktion werden kraft-
riickkoppelnde Eingabegerite verwendet, welche neben dieser Steuerungsfunkti-
on auch Informationen in Form von Kréften und Momenten an den Bediener
zuriickmelden. Diese Eingabesysteme werden auch Force-Feedback-Geréte oder
haptische Ein-/Ausgabegerite genannt.

Die Teleprasenzbarriere stellt das Hindernis zwischen Mensch und Maschine dar,
welches mit Hilfe eines Teleprdsenzsystems kompensiert werden soll. Nach
ANTON (2002) kann diese Barriere durch Distanz-, Zeit- und GréB3enunterschiede
hervorgerufen werden (siehe auch Abschnitt 2.4.2). Zur Uberwindung der Tele-
préasenzbarriere miissen Steuersignale von der Operatorseite aus und Informatio-
nen in Form von Sensordaten von der Teleoperatorseite aus transferiert werden.
Die Informationen aus der Remote-Umgebung miissen dabei auf die Sinne des
Bedieners abgestimmt und damit vor der Vermittlung aufbereitet werden. In
Zusammenhang mit Teleprdsenzsystemen werden die unterstiitzten Sinne auch
Modalitdten genannt. Analog zu Mensch-Maschine-Systemen werden von den
menschlichen Sinneswahrmehmungen (vgl. Abschnitt 2.3.1) in Teleprdsenzan-
wendungen i. d. R. nur die Modalititen Video (visuelle Wahrnehmung), Audio
(akustische Wahrnehmung) und Haptik (haptische Wahrnehmung) unterstiitzt.
Fiir die Vermittlung eines realitdtsnahen Umgebungseindrucks aus der Teleope-
ratorumgebung ist eine synchrone und konsistente Stimulation verschiedener
Modalitdten, die sog. Multimodalitét, notwendig.

Die i. A. fiir den Operator unzugingliche Teleoperatorseite (Remote-Umgebung)
beschreibt die komplette Arbeitsumgebung der teleprdsent zu steuernden Prozes-
se. Dies beinhaltet den Teleoperator selbst einschlieBlich aller notwendigen
Zusatzkomponeten wie Sensoren, Werkzeuge, Vorrichtungen und Objekte im
Arbeitsraum des Teleoperators. Der Teleoperator, auch Manipulator genannt, ist
dabei das Handhabungsgerét, dessen Positionen wihrend der Teleprasenzaufgabe
vom Operator vorgegeben werden. Deshalb wird der Teleoperator in der Litera-
tur auch als ,,Slave” bezeichnet. Der teleprasent auszufithrende Handhabungs-
bzw. Montageprozess findet am Aktionsort (Montageort) statt. Hierunter werden
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aber nur die handzuhabenden Objekte ohne umgebende Vorrichtungen verstan-
den.

2.4.2 Anwendungen von Teleprisenzsystemen

Die Anwendungsgebiete der Teleprdsenz- und Teleaktiontechnologie kdnnen
anhand der Kategorien der Teleprdsenzbarriere Distanz, Dimension und Zeit
(nach ANTON 2002) klassifiziert werden. Auf Technologien und Anwendungen
aus dem Bereich der Produktionstechnik wird gesondert in Abschnitt 2.4.3
eingegangen.

Bei distanzkompensierenden Teleprésenz- und Teleaktionssystemen — die ersten
Anwendungsbeispiele der Teleprisenztechnologie — steht die Uberbriickung der
rdumlichen Entfernung zwischen Operator und dem Aktionsort im Vordergrund,
welche entweder sicherheitstechnisch zwingend erforderlich oder geographisch
notwendig ist (SHERIDAN 1992B, YABUSHITA ET AL. 2004). Durch die Entwick-
lung des ersten Teleprdsenzsystems fiir die Nuklearforschung wurde dadurch
z. B. die Gefihrdung des Menschen bei der Handhabung radioaktiver Stoffe
vermieden (GOERTZ & Thompson 1954, siche Abbildung 12). Mechanisch iiber
eine Stangenkinematik gekoppelt, konnte der Operator den hinter einer Bleiglas-
scheibe strahlungsgeschiitzt positionierten Teleoperator bedienen (siche Abbil-
dung 12 rechts). Ein weiteres Einsatzgebiet im Bereich der Handhabung
radioaktiver Objekte stellt die Demontage von atomar verseuchten Anlagen dar
(MANOCHA ET AL. 2001). Bei friedenssichernden oder militirischen Maflnahmen
geht ein erhebliches Gefahrenpotenzial fiir den Menschen von verteilten Spreng-
sdtzen oder Landminen aus. Kommerziell erhiltliche Teleprasenzsysteme werden
hier bereits im erheblichen Umgang zur Entschdrfung und Réumung dieser
Gefahrenquellen eingesetzt (TELEROB 2006, REMOTEC 2006, ESI 2006, siche
Abbildung 12 rechts).

Neben der Handhabung gefihrdender oder geféhrlicher Objekte ist die Explorati-
on von unbekannten, entfernten oder fiir den Menschen unzugénglichen Gebieten
ein weiteres Anwendungsgebiet distanzkompensierender Teleprasenzsysteme.
Besonders in der Weltraumforschung spielt die Teleprdsenz- und Teleaktions-
technologie eine tragende Rolle, seitdem z. B. die ersten Fahrzeuge auf den
Planeten Mars oder weitere Teleoperatoren fiir Versuchs-, Reparatur- oder
Erkundungszwecke von den Bodenstationen auf der Erde gesteuert und gefiihrt
werden (NASA 20064, (GEIGER ET AL. 2010, STOLL ET AL 2009, NASA 20068,
REINTSEMA ET AL. 2004, HIRZINGER ET AL. 2004). Im Zuge der immer bedeut-
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sameren Klimaforschung aber auch als Trainingsgebiet fiir die Weltraumfor-
schung nimmt die Bedeutung der Erkundung der Unterwasserwelt z. B. durch
teleprasent gesteuerte U-Boote oder durch Teleprisenzsysteme fiir Reparaturar-
beiten unter Wasser erheblich zu (GRIFFITHS 2000, O’BRIAN & LANE 2001).
Prinzipiell ergeben sich hier die gleichen Anforderungen an Teleprisenzsysteme
wie im Weltraum. Auch im medizinischen Bereich werden distanzkompensierede
Teleprasenzsysteme in der Chirurgie entwickelt wund eingesetzt
(MAIER ET AL. 2010, ECKL ET AL. 2010, Kuebler et al. 2009). Durch die Freiheit,
sich von Spezialisten behandeln bzw. operieren zu lassen, ohne dass Spezialisten
oder Patienten iiber groB3e Distanzen transportiert werden miissen, ergeben sich
durch den Einsatz von Teleprisenztechnologien neue Anwendungspotenziale in
der medizinischen Versorgung.

Teleprasenzbarriere

Dimension/GréRRe Distanz

Operatorseite Telechirurgie Telemanipulator Teleroboter
eines teleprasenten (daVinci System) fiir radioaktive Stoffe  zur Analyse von chemisch
,,Atomic-Force Mikrosope* verseuchten Gebieten

@ Operator @ Eingabegerat/Wirkraum @ Visualisierungssystem @ Teleoperator @ Aktionsor]

Abbildung 12: Exemplarische Teleprisenzanwendungen auflerhalb der Produk-
tionstechnik, klassifiziert nach der Art der Teleprisenzbarriere
Dimension/Grofse (links) und Distanz (rechts)

Dimensionskompensierende Teleprdsenz- und Teleaktionssysteme gleichen die
dimensionale Barriere, d. h. die GroBenverhéltnisse zwischen der Operator- und
der Teleoperatorseite aus. Hierbei werden vielfdltige Anwendungsgebiete unter-
schieden. In der Handhabung und Bearbeitung iiberdimensionaler Bauteile wird
durch Teleprasenz die erheblich groere Arbeitskraft von Robotern bzw. Hand-
habungssystemen mit der Intelligenz und dem Entscheidungsvermogen des
Menschen gekoppelt. Kommerziell nutzbare Teleprisenzsysteme werden z. B.
fiir die Bearbeitung von schweren Komponenten von Schiffsmotoren eingesetzt
(TELEROB 2006). In der Medizintechnik konnen durch telepridsente
Chirugieroboter mit endoskopischen Werkzeugen minimalinvasive Eingriffe auf
kleinstem Raum durchgefiihrt werden (MANZEY ET AL. 2009,
BAUERNSCHMITT ET AL 2009, MAIER ET AL. 2008, INTUITIVE SURGICAL 2005,
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DEML ET AL. 2004, siche Abbildung 12 links). Im Vergleich zu konventionellen
Operationstechniken sinken sowohl die Belastungen des Patienten wéhrend des
Eingriffs als auch die Kosten und Dauer des Heilungsprozesses und der Nachbe-
handlung. Mit der Entwicklung der Mikrosystemtechnik (vgl. Abschnitt 1.1)
weist die Teleprdsenztechnologie dort in unterschiedlichen Anwendungen eben-
falls ein erhebliches Potenzial auf (sieche Abschnitt 2.4.3). Neue Verfahren zur
Mikro- bzw. Nanomanipulation von Molekiilen, DNS-Ketten und Viren bzw.
Antikdrpern in der pharmazeutischen Forschung und Biologie werden erst durch
groBenkompensierende Teleprdsenzsysteme technisch umsetzbar. Ein Beispiel
hierfiir ist das bekannte ,3D Magnetic Force Microscope™ des ,,Centers for
Computer Integrated Systems for Microscopy and Manipulation” in North
Carolina, USA (GUTHOLD ET AL. 2004, DWYER ET AL. 2002, STILWELL ET AL.
2003). Ein weiterer Anwendungsbereich ist die Handhabung kleiner Bauteile zur
Untersuchung von mikrostrukturierten Oberflédchen. Bei diesen Oberfldchenun-
tersuchungen besteht die Teleoperatorseite aus einem ,,Atomic-Force Mikrosope*
(AFM) (SITTI & Hashimoto 2003) bzw. einem Elektronenstrahlmikroskop
(FAHLBUSCH ET AL. 2002). Aus der Kombination der Mikroskopeigenschaften
mit einer addquaten Darstellung der Prozessinformation mit VR und AR Techno-
logien auf der Operatorseite entstehen leistungsfahige Teleprisenzsysteme
(VOGL ET AL. 2004, sieche Abbildung 12 links).

Durch die Verbreitung der Teleprdsenztechnologie wichst auch der Bedarf an
zeitkompensierenden Teleprisenz- und Teleaktionssystemen. Durch diese kann
eine einmal aufgezeichnete Aktion beliebig oft und realitdtsnah wiederholt und
erlebt werden. Mit der Moglichkeit der Ubertragung individueller Fertigkeiten
liegt die Hauptaufgabe dieser Systeme in der Aus- und Weiterbildung im Um-
gang mit der Teleprdsenztechnologie. Derzeit realisierte Systeme werden haupt-
sidchlich zu Trainingszwecken angehender Chirurgen eingesetzt, indem diese die
von einem Experten ausgefiihrten Operationsschritte realititsnah miterleben
konnen (CAVUSOGLU 2000). Einen weiteren Anwendungsfall der zeitkompensie-
renden Systeme stellt die realitdtsnahe VR-Simulation von komplexen Systemen
anhand virtueller Prototypen in der Entwicklungsphase dar (GAUSEMEIER
ET AL. 2000). Da Eigenschaften des Systems bereits zu einem Zeitpunkt intuitiv
untersucht und erlebt werden konnen, an dem der reale Systemaufbau noch nicht
existiert, wird somit der Zeitspanne der Umsetzung liberbriickt.
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2.4.3 Nutzen der Teleprisenz in der Produktiontechnik

Die Teleprasenzsysteme im Umfeld der Produktionstechnik stellen i. A. Kombi-
nationen von distanz-, dimensions- und zeitkompensierender Teleprisenztechnik
dar. Durch den noch jungen technologischen Entwicklungsstand und den noch
relativ geringen Bekanntheitsgrad dieser Technologie existieren derzeit aller-
dings nur Konzepte oder vereinzelte Losungen fiir den produktionstechnischen
Einsatz. Das Potenzial von Teleprisenztechnologien wird dabei in den folgenden
Anwendungsbereichen deutlich:

= in Aufgaben, welche der Produktion nachgelagert sind (After-Sales
Markt),

® in Trainings- und Schulungsmafinahmen bzw. in der Anlagenprogrammie-
rung und

= in direkt wertschopfende Produktionsprozessen.

Die Neupositionierung der Investitionsgiiterindustrie hin zu Servicedienstleistern
zeigt, dass erhebliches Wettbewerbspotenzial in integrierten Service- und War-
tungsaufgaben an komplexen Investitionsgiitern steckt. Diese Anwendungen
lassen sich i. A. in die Stérungsdiagnose und in die Fehlerbehebung unterteilen.
Um insgesamt die Personalkosten zu senken, wird die Stérungsdiagnose bereits
in vielen Bereichem mit Tele-X-Anwendungen (vgl. Abschnitt 2.4.1) unterstiitzt
(HUDETZ & HARNISCHFEGER 1997, JASCHINSKI & LIESTMANN 1997, DREHER ET
AL. 1997, MABBERG 1998). Derzeit beschrinken sich diese Anwendungen aber
meist auf die wechselseitige Ubertragung von Informationen, auf die Uberwa-
chung von Signalen durch den Bediener und auf eine stark reduzierte Interaktion
mit der Remote-Umgebung z. B. durch die Modifikation von Steuerungspro-
grammen und Maschinenparametern (GOHRINGER 2001, LICHTENEGGER 1998).
Arbeiten zur Fehlerbehebung werden derzeit noch direkt vor Ort und mit erhebli-
chem Zeitaufwand und damit verbunden Kosten ausgefiihrt. Hierin liegt aber das
eigentliche Potenzial der Teleprdsenz- und Teleaktionstechnologie. Durch ein
verbessertes Priasenzgefiihl und die Immersion des Operators in den aktuellen
Anlagenzustand kann das fiir die Stérungsbehebung notwendige Verstindnis des
Servicetechnikers fiir das Gesamtsystem gefordert werden (WAGNER 1996).

Ein weiteres Anwendungsfeld von Teleprdsenz und Teleaktion besteht in Unter-
nehmensnetzwerken mit unterschiedlichen Produktionsstandorten. Durch die
Nutzung eines globalen Teleprasenznetzwerks konnen erhebliche Kosteneinspa-
rungen bei Trainings- und SchulungsmaBnahmen von Produktionspersonal erzielt
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werden, wenn Trainer und Mitarbeiter nicht mehr gemeinsam vor Ort sein
miissen und die MaBnahmen flexibel an die freie Zeiten der Mitarbeiter und den
Produktionsablauf angepasst werden konnen. Indem der Trainer die Aufgaben
teleprasenz demonstriert und die Mitarbeiter diese realitdtskonform miterleben,
als ob sie diese selber durchfithren wiirden, kdnnen neue Produktionsprozesse
gemeinsam erarbeiten werden (FARBER 2004). Diese Vermittlung von Wissen
iiber den Einsatz von Teleprisenztechnologien kann auch fiir die Inbetriebnahme
von teil- bzw. vollautomatischen Produktionsanlagen genutzt werden. Durch das
teleprasente Ausfithren einer Produktionsabfolge kann eine neue Anlage bzw.
eine modifizierte Produktionsabfolge in Betrieb genommen werden, ohne dass
das Fachpersonal vor Ort sein muss. Da sich dieses sog. teleprdsente Teach-in
Verfahren auf das einfache Durchfiihren der Aufgabe beschréinkt, sind keine
Programmierfachkrifte oder Steuerungstechniker mehr erforderlich. Hierzu sind
derzeit fiir den produktionstechnischen Einsatz noch keine umgesetzten Lsun-
gen bekannt.

Die Teleprasenztechnologie gewinnt auch fiir wertschdopfende Prozesse der
Produktionstechnik an Bedeutung, allerdings auch hier zundchst nur in For-
schungsansétzen. Als Anwendungsschwerpunkt gilt hier die Montage von Bau-
teilen. Die einzelnen Forschungsziele der Arbeiten konzentrieren sich auf die
Entwicklung von Teleprdsenzsystemen mit den Schwerpunkten

= ergonomische Gestaltung der Operatorseite (PEER & Buss 2008,
UNTERHINNINGHOFEN ET AL. 2008, MILBERG & PETZOLD 2005, ZAEH &
Petzold 2005),

= Entwicklung von Eingabegerdten u.a. zur beidhindigen Interaktion
(ZAEH ET al. 2004B),

= multimodale Kommunikation zwischen Operator und Teleoperator iiber
groBBe Entfernungen (HIRCHE ET AL. 2004, ANTON 2002, PREUSCHE &
HIRZINGER 2000) bzw.

= produktionsgerechte und flexible Gestaltung der Teleoperatorseite
(RADIET AL. 2010B, REINHART ET AL. 2009A, REINHART ET AL. 2009B,
KiM ET AL. 2001, CHANG ET AL. 1999, REINHART ET AL. 2000) und

= Entwicklung von Telepriasenzanwendungen fiir die Montage mit Industrie-
roboter (RADI ET AL 2010A, REINHART & RADI 2009, RADI & REINHART
2009, REINHART ET AL. 2008B,)

Durch die demografische Entwicklung in den Industrienationen entsteht in
Zukunft ein weiteres Einsatzfeld der Teleprdsenz und Teleaktion. Da dann
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erheblich mehr dltere Menschen mit reduzierten visuellen und sensomotorischen
Féhigkeiten im produzierendem Sektor arbeiten werden als bisher (vgl. ZAH
ET AL. 2003B, LIPPERT 2000), koénnen die Produktionssysteme durch den Einsatz
von Teleprasenztechnologien den geénderten Bedienereigenschaften entspre-
chend angepasst werden. Am deutlichsten wird der Nutzen von Teleprasenzsys-
temen allerdings fiir die manuelle Mikromontage durch die Uberwindung der
offensichtlichen Teleprasenzbarriere zwischen der Makrowelt des Operators und
der Mikrowelt des Teleoperators.

Der wohl entscheidenste Unterschied zwischen den Montagevorgingen in der
gewohnten, natiirlichen Arbeitsumgebung des Operators und den Montagevor-
géngen in der Mikrosystemtechnik auf der Teleoperatorseite basiert auf den sog.
Skalierungseffekten (engl. ,,scaling effects*, FEARING 1995). Diese beeinflussen
alle Wechselwirkungen zwischen Handhabungs- und Fiigewerkzeugen und den
Mikrobauteilen und rufen fiir den Benutzer ein ungewohntes und unvorhersehba-
res Bauteilverhalten hervor (vgl auch Abschnitt 2.2.3). Durch die Dominanz der
Oberflachenkrifte gegeniiber den Volumenkrédften folgen Bauteile z. B. beim
Offnen eines Greifers nicht, wie fiir den Operator gewohnt, der Gravitation,
sondern weisen Adhdsionskrifte mit den umgebenden Medien bzw. zufillige
Abloseerscheinungen von Oberflichen auf. Um diesen Skalierungseffekten
entgegen zu wirken und die teleprdsenten Montagevorgénge intuitiv bedienen zu
koénnen, spielt hier die GroBenkompensation von Teleprasenzsystemen eine
entscheidende Rolle. Aufgrund der Trennung der Operator- von der Teleopera-
torseite konnen Prozesskrifte gezielt auf die unterschiedlichen, physikalischen
Verhiltnisse in der Makro- und Mikrowelt adaptiert werden. Neben der Repré-
sentation von ausgewdhlten, skalierten Prozessinformationen aus der Remote-
Umgebung ist zudem ein realititsnahe Uberlagerung von den in der Makrowelt
bekannten Volumenkréften moglich (YOKOKOSHUI 1994, PETZOLD ET AL. 2004).

In der Mikromontage werden hohe Anforderungen an die Positioniergenauigkeit,
enge Toleranzfelder der Prozessparameter und eine sensible Handhabung der
Mikrobauteile gefordert (vgl. Abschnitt 2.2.3.), welche 1i.d.R. die
sensomotorischen Fahigkeiten des Bedieners iibersteigen. Auf der Teleoperator-
seite kommen deshalb am Aktionsort prizise Kinematiksysteme mit hohem
Auflosungsvermdgen und spezielle Werkzeuge fiir den Transport- und
Positioniervorgang der meist oberflachensensitiven Mikrobauteile zum Einsatz.
Die notwendigen Prozessinformationen aus der Remote-Umgebung, wie Fiige-
kréfte, Greiftkrdfte und Abstandsinformationen miissen entsprechend den
sensomotorischen Féhigkeiten des Bedieners aufbereitet, den Modalititen ange-
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passt und iiber geeignete Medien prisentiert werden. Durch diese mit Telepra-
senz mogliche GroBenkompensation kdnnen manuelle Mikromontageprozesse
erheblich ergonomischer und effizienter gestaltet werden, wie erste Untersu-
chungen aufzeigen (ZAH ET AL.2002).

Am offensichtlichsten wird der Nutzen von Teleprdsenz in der Mikromontage
jedoch durch die notwendige Kapselung von Mikromontageprozessen in Rein-
rdumen und damit durch die rdumliche Teleprasenzbarriere. Wéhrend der Hand-
habung und Prozessierung von Mikrosystemen sind erhebliche Anforderungen an
die Prozessumgebung hinsichtlich Reinheit, Temperatur und Luftfeuchtigkeit
notwendig, da bereit kleinste Verunreinigungen und Verdnderungen der Prozess-
parameter zu Produktfehlfunktionen bzw. zu erheblichen Beeintrichtigungen der
Montageprozesse fiihren konnen (GEIBINGER 1989). Daher ist jede Storung der
Reinraumbedingungen durch die Anwesenheit eines Menschen zu vermeiden
oder durch geeignete MaBinahmen wie spezielle Reinraumkleidung und Verhal-
tensanweisungen zu minimieren. Dies fiihrt jedoch zu erheblichen Einschrankun-
gen hinsichtlich der Arbeitsergonomie und letztendlich zu einer sinkenden
Arbeitsleistung des Bedieners. Durch die distanzkompensierende Teleprasenz
tiber die Reinraumgrenze kann die Arbeitsumgebung an einen ergonomisch
gestalteten Operatorarbeitsplatz erheblich angenehmer gestaltet und damit die
Arbeitsleistung des Operators gesteigert werden (ZAH ET AL. 2006B).

2.4.4 Analyse der Telepriasenztechnologie

Fiir die Montage hybrider Mikrosysteme wird das Potenzial eines Teleprisenz-
systems als technische Basis einer anpassungsfahigen Anlagenarchitektur in
folgenden technologischen und steuerungstechnischen Aspekten deutlich:

* Durch die Teleprisenz- und Teleaktionstechnologie kdnnen manuelle
Mikromontagevorgénge ergonomisch und flexibel gestalten werden (vgl.
Abschnitt 2.4.3). Das in der Zielsetzung dieser Arbeit angedachte
Mensch-Maschine-System fiir die Montage hybrider Mikrosysteme (vgl.
Abschnitt 1.3) muss daher in seiner Grundstruktur einem Teleprasenzsys-
tem gleichen. Fiir manuelle Tétigkeiten konnen so v. a. die sensormotori-
schen  Anforderungen aus den prizisen und ungewohnten
Mikromontageprozessen und die ergonomischen Anforderungen bzgl. der
Mensch-Maschine-Interaktion erfiillt werden.

= Ubergreifen iiber die Betriebsmodi eines adaptiven Anlagensystems wer-
den durch ein Teleprdsenzsystem alle Formen der Mensch-Maschine-
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Interaktion von der aktiven Aufgabenart flir den manuellen, teleprisenten
Betriebsmodus bis zur passiv-monitiven Aufgabenart fiir den Automatik-
modus ermdglicht. Somit ist die Basis geschaffen, die Anlage mengen-
bzw. stiickzahlflexibel und wirtschaftlich im optimalen Betriebsmodus zu
betreiben.

= Im Hinblick auf die informationstechnische Einbindung der Sensorik- und
Aktorikkomponenten auf der Teleoperatorseite stellt die flexible Steue-
rungsarchitektur eines Teleprisenzsystems die Grundlage dar, um auch
autonome Funktionen fiir den automatisierten Betriebsmodus zu ermdgli-
chen.

Neben diesen technologischen und steuerungstechnischen Gesichtspunkten bietet
die Teleprdsenz- und Teleaktionstechnologie auch noch die Mdglichkeit, die
Anlage durch einfaches und intuitives teleprasentes Vorfiihren der Prozessabldu-
fe und damit ohne grofle Zusatzaufwénde fiir Programmierung oder Parametrie-
rung fiir den automatisierten Betrieb einzurichten. Die Voraussetzung dieser
besonderen Form der impliziten Programmierung (vgl. Abschnitt 2.5.1) sind
dabei die nicht unbedingt identischen, aber doch zumindest sehr dhnlichen
Prozessabldufe im teleprdsenten und automatisierten Betrieb. Die Einrichtung
eines automatisierten Prozesses kann damit {iber die einmalige teleprisente
Ausfithrung des Prozesses erfolgen.

2.5 Programmierverfahren

2.5.1 Uberblick und Begrifflichkeiten

Fiir die wirtschaftliche Montage hybrider Mikrosysteme stellt neben dem flexib-
len Einsatz von Hard- und Softwarekomponenten (vgl. auch Abschnitt 2.2.4,
2.3.4 und 2.4.4) v. a. die schnelle, einfache und standardisierte Programmierung
der Montageabliufe eine entscheidende Grundlage dar. Durch die Programmier-
verfahren werden zum einen die Bahnplanungsparameter der Kinematiksysteme
und zum anderen auch der Gesamtablauf der Handhabungs- und Fiigeprozesse
einschlieBlich aller Prozessparameter festgelegt. Abgeleitet vom Anlagenzustand
wihrend des Programmiervorgangs werden die Programmiermethoden klassisch
in die Online- und Offline-Verfahren unterteilen (SCHUMACHER 1991, S. 25).
Wihrend in der Online-Programmierung Benutzereingaben direkt iiber das
Steuerungssystem im laufenden Betrieb erfolgen, werden Bewegungsprogramme
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in der Offline-Programmierung an einem vom Kinematiksystem getrennten
Rechner erstellt. Damit kann wihrend des laufenden Anlagenbetriebs eine neue
Montageaufgabe programmiert und in die Steuerung eingespielt werden
(WECK 2001).

In der Analyse und Diskussion des Informationsaustauschs in Mensch-Maschine
Systemen steht die Interaktion von Mensch und Maschine im Vordergrund.
Daher werden die Verfahren in dieser Arbeit entsprechend dem Benutzerdialog
wihrend der Programmierung

= in explizite Programmierverfahren und
= in implizite Programmierverfahren

klassifiziert (siche Abbildung 13). Explizite Verfahren, in denen der Steuerungs-
code iiber Befehlssdtze strukturiert und sequentiell vorgegeben ist, werden weiter
in textbasierte, grafische-strukturierte und grafisch-interaktive Programmierver-
fahren unterteilt. Implizite Programmiermethoden werden in vorfiihrende, aufga-
benorientierte und lernende Programmierung gegliedert:

Mit der weitesten Verbreitung in der Industrie ermdglicht die textbasierte Pro-
grammierung eine zeilenorientierte Darstellung der Befehlssdtze des Roboterpro-
gramms. Dieses beinhaltet neben den Basisbefehlen, Schleifen und
Berechnungsalgorithmen der Bahnplanung auch technologiebezogene Funktio-
nen wie Parametrier- und Kalibrierbefehle fiir bestimmte Prozessvorgaben. Trotz
einer internationalen Normungsinitiative mit dem urspriinglichen Ziel einer
einheitlichen Robotersprache IRL (Industrial Robot Language) existieren jedoch
herstellerspezifisch eigene Programmiersprachen (z. B.: KLR der Fa. Kuka,
BAPSplus der Fa. Bosch, V+ der Fa. Adept/Stiubli) mit individuellen Befehls-
sitzen fiir unterschiedliche Kinematiken. Ein flexibler Austausch von standardi-
sierten  Anlagenkomponenten ist damit immer mit zusétzlichem
Programmieraufwand verbunden (BIGGS & MACDONALD 2003).

Die graphisch-strukturierte Programmierung ist eine iibersichtliche und bediener-
freundliche Programmiermethode, in welcher die Programmerstellung unabhén-
gig von der Syntax des herstellerspezifischen Roboterprogramms mit
strukturierten Ablaufpldnen erfolgt (DAMMERTZ 1996). Komplexe Programm-
strukturen lassen sich somit auch fiir ungeiibte Anwender leichter nachvollziehen
und um neue Befehlssitze erweitern. Der eigentliche Programmcode wird wéh-
rend der Programmerstellung automatisch generiert. Trotz der sehr {ibersichtli-
chen Darstellung dieser logischen Ablaufpline fehlt dem Benutzer das
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Vorstellungsvermodgen iiber die teils komplexen Kinematikbewegungen und
Montageabldufe (GOTTSCHALD 2001).

In der graphisch-interaktiven Programmierung wird deshalb ein virtuelles Modell
der Prozessumgebung einschlieflich der Roboterkinematik verwendet, das die
notwendigen Geometriedaten, die kinematischen Struktureigenschaften und die
Steuerung abbildet (WESTKAMPER 1994). Das Roboterprogramm wird dabei aus
diesem Simulationsmodell abgeleitet und zunédchst in einer simulierten Prozess-
umgebung visualisiert. Durch multimodale Interaktion und Kommunikation mit
der Simulationsumgebung soll das Programmierverfahren weiter vereinfacht
werden (DENKENA ET AL. 2005, LAY ET AL. 2001B). Markergetrackte Eingabe-
gerite ermdglichen iiber immersive, AR-unterstiitzte Verfahren zudem die
intuitive Bedienbarkeit und die effiziente Erzeugung eines Programmcodes
(GIESLER & DILLMANN 2003). Die direkte Ubertragung des offline erzeugten
Programmcodes auf die Realitdt setzt hierbei jedoch einen detailgetreuen und
sehr aufwindigen Abgleich des Simulationsmodells mit den realen Gegebenhei-
ten voraus.

Programmierverfahren

explizit implizit

textbasiert grafisch-strukturiert vorfihrend vorfihrend
benutzergefiihrt steuerungsgesttzt

Move P1
Open Gripper

mierung
mittels
AR
Verfahren

grafisch-interaktiv aufgaben- lernend

Offline-Program gesttzt
mierung in
virtuellen
Produktions-
umgebungen

Abbildung 13: Ubersicht iiber Programmierverfahren klassifiziert nach Benut-
zerdialog mit exemplarischen Verfahrensbeispielen

Als ein Teil der vorfiilhrenden Verfahren wird in der benutzergefiihrten Pro-
grammierung (GOTTSCHALD 2001) die Handhabungs- oder Montageaufgabe
entweder durch direkte Fiihrung der Roboterkinematik oder durch Verwendung
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von Hilfssystemen, z. B. eines kinematischen Ersatzmodells bzw. optischer,
magnetischer und inertialer Positionsverfolgungssystemen, sog. Tracking-
Systemen (WEIB 1989, NEUGEBAUER 1997), demonstriert. Durch Auslesen der
Wegmesssysteme des Roboters oder der Messsysteme der eingesetzten Hilfsmit-
tel werden die Positionen und Parameter der Bewegungsbahn punkt- oder bahn-
basiert abgespeichert (sog. Teach-in oder Playback). Wihrend des
Programmiervorgangs befindet sich der Programmierer entweder im realen oder
im vollstindig virtuell nachgebildeten Prozess- bzw. Produktionsbereich
(VOYLES 1997). In einem intuitiven benutzergefithrten Verfahren zeigen
ZAH ET AL. (2004A) das Potenzial von einer erweiterten und intuitiven Interakti-
onsmoglichkeiten des Bedieners mit dem zu programmierenden Robotersystem
durch die Uberlagerung von realer und virtueller Produktionsumgebung durch
die Einsatz von Augmented Reality auf. Im Gegensatz zur benutzergefiihrten
Programmierung stehen in der steuerungsgestiitzten Programmierung Bediener-
schnittstellen zur Verfiigung, durch welche eine Roboterbewegung von aullerhalb
des Arbeitsraums vorgegeben werden kann (REINHART ET AL. 2008A). Moderne
und mobile Programmierhandgerite der Roboterhersteller sind bereits mit ergo-
nomischen Eingabegeriten zur Positions- und Bahnvorgabe, z. B. Joysticks oder
SpaceMouse®, ausgestattet. Die Programmerstellung wird zudem durch die
ergonomische Gestaltung der Benutzeroberfldchen, durch eine einfache Benut-
zerfilhrung und durch umfangreiche Programmier- und Editierhilfen optimiert.

In der aufgabenorientierten Programmierung wird die auszufiihrende Handha-
bungs- bzw. Montageaufgabe zundchst implizit in Teilaufgaben gegliedert und
daraus dann in prozessnahe Anweisungen detailliert (WECK 1999). Die ,,Pro-
grammierkenntnisse® fokussieren sich damit fast ausschlieBlich auf die Pla-
nungskompetenz und das Prozesswissen des Bedieners, welcher die
Programmierung zudem mit seiner Entscheidungsfihigkeit unterstiitzt. Basis
hierfiir stellt wiederum ein Modell der Prozessumgebung dar, in dem der erzeug-
te Programmcode verifiziert werden kann.

Uber zusitzliche Sensorsysteme und wissensbasierte Informationsverarbeitung
kann die Programmerstellung in der lernenden Programmierung beschleunigt und
abgesichert werden. Indem die Roboterkinematik bzw. das Anlagensystem
bestimmte Anlagenzustinde selbst erkennt, konnen Kalibrier- bzw.
Parametrierabldufe bis hin zu gesamten Teilaufgaben eines Handhabungsprozes-
ses entfallen, da sich die Roboterkinematik autonom auf einen geénderten Pro-
zesszustand anpasst. Die Handhabungs- bzw. Montageaufgaben miissen der
Anlage bei diesem Verfahren nicht mehr explizit {iber einzelne Detailanweisun-
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gen mitgeteilt werden, sondern kénnen iiber implizite Zustandbeschreibungen
programmiert werden.

2.5.2 Analyse von Programmierverfahren

Fiir die steuerungstechnische Implementierung und Programmierung vorgegebe-
ner automatisierter Mikromontageprozesse (vgl. letzten Konfigurationsschritt fiir
flexibel automatisierte Mikromontageanlagen in Abbildung 6) sind folgende
Arbeitsschritte notwendig:

= Festlegung der Bahnkurven fiir die Grobpositionierung der Montagepart-
ner

= Festlegung der Bewegungsabldufe zur Feinpositionierung der Montage-
partner iiber dem Fiigeort

= Festlegung der notwendigen Prozessparameter, z. B. der maximal erlaub-
ten Fligekrifte

Die Bahnkurven fiir die Grobpositionierung werden i. d. R. punktbasiert abge-
speichert. Vorgegeben werden daher die Start- und Endposition anhand von Soll-
Werten, da die genaue Endposition fiir die dann folgende Feinpositionierung
nicht entscheidend ist. Ggf. sind auch noch Zwischenpositionen notwendig,
sofern eine autonome Anlageniiberwachung z. B. zur Kollisionsvermeidung
fehlt. Im Fall von kritischen Handhabungsprozessen oder sehr empfindlichen
Bauteilen sind zudem weitere Parameter fiir die Bahndynamik wie z. B. die
Begrenzung der Beschleunigungswerte zu definieren.

Im Gegensatz zur gesteuerten Grobpositionierung iiber Fixpunkte, deren Anfahr-
genauigkeit von der Absolutpositionierung der Anlagenkomponenten abhingt,
erfolgen die Bewegungsabldufe zur Feinpositionierung iiber eine Online-
Regelung und iiber geeignete positionsvermessende Sensorsysteme. Daher sind
fiir die Feinpositionierung nicht mehr Bewegungsbahnen bzw. deren Sollwerte,
sondern Referenzwerte (Sollvorgaben) fiir den Regelkreis notwendig. Abhédngig
vom eingesetzten Messprinzip und der Sensordatenverarbeitung sind dies unter-
schiedliche Datensitze (z. B. Referenzbilder oder Referenzobjekte fiir eine
Bildverarbeitung oder Vergleichsspannungen bei einem faseroptischen Sensor).
Diese Informationen miissen fiir einen automatisierten Prozessablauf in der
Anlagesteuerung abgespeichert sein. Fiir die Festlegung und Speicherung der
sonstigen, die Fiigeprozesse betreffenden Prozessparameter wie maximale
Fiigekrifte und Dosierparameter fiir Klebstoffe werden i. A. Variablen im Steue-
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rungsprogramm hinterlegt, welche aufgabenspezifisch mit den jeweiligen,
abgespeicherten Werten belegt werden.

Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen erfolgt die Programmierung
eines automatisierten Mikromontagesystems daher iiber eine Kombination aus
unterschiedlichen Programmierverfahren. Fiir die Vorgaben zur Grobpositionie-
rung werden in der Mikromontage sowohl explizite als auch implizite Program-
mierverfahren angewandt. In einfach gestalteten Programmierschnittstellen ist
die textuelle Programmierung immer noch stark vertreten. Diese wird jedoch
immer mehr durch die grafisch-strukturierte Programmierung abgeldst. Moderne
Systeme bieten auch grafisch-interaktive Programmieroberflichen. Nach der
Festlegung der Bewegungsablédufe in einem virtuell nachgebildeten Raum ist hier
allerdings aufgrund der Genauigkeitsanforderungen ein Verifikationsschritt und
Plausibilitdtsabgleich der Programmierung in der realen Prozessumgebung
notwendig. Auf der Seite der impliziten Programmierverfahren wird bislang
hauptséchlich die vorfiihrende, steuerungsgestiitzte Programmierung verwendet,
da diese fiir unterschiedliche Aufgaben flexibel anwendbar ist. Die Vorgabe von
Referenzwerten fiir die Feinpositionierung wie auch fiir die Festlegung der
Prozessparameter erfolgt i. A. liber spezielle Benutzeroberflachen. Mit textuellen
Eingaben oder Verweis auf entsprechend hinterlegte Datensdtze konnen hier
vorab ermittelte Kalibierwerte und Prozessparameter festgelegt werden.

Die vorfithrenden, benutzergefiihrten Programmierverfahren, d. h. die Ableitung
von Prozesswissen aus manuellen Montagevorgéngen und die parallele Siche-
rung fiir automatisierte Prozessabldufe, werden derzeit in der Mikromontage
nicht eingesetzt. Die direkte manuelle oder auch die indirekte {iber Hilfmittel
gesteuerte Benutzerfilhrung der Mikromontagekinematiken scheitert bislang an
den geforderten Genauigkeitsanforderungen und an der erforderlichen Reinraum-
umgebung fiir die Mikromontageprozesse (vgl. Abschnitt 2.2). Durch die Tele-
prasenz- und Teleaktionstechnologie ergeben sich jedoch hier neue Moglichkei-
ten, da die Vorteile eines Telepridsenzsystems nicht nur fiir die wertschopfende
manuelle Montage sondern auch fiir die Einrichtung von automatisierten Mikro-
montageprozessen genutzt werden kann. Indem ein manueller, telepréisenter
Mikromontageprozess durchgefiihrt wird, ist es bei einer geeigneten Steuerungs-
strategie und -architektur der adaptiven Mikromontageanlage grundséitzlich
moglich, die im Teleprdsenzsystem generierten Prozessinformationen auch fiir
die Kalibrierung, Parametrierung und Programmierung eines automatisierten
Prozessablaufes zu nutzen. Neben der dann moglichen Vorfiihrung des Prozesses
ergeben sich auch neue Ansitze, die Programmierung entweder aufgabenspezi-
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fisch, d. h. unterteilt in Prozessbausteine, oder auch lernend, d. h. in Teilaspekten
autonom und dadurch fiir den Benutzer intuitiver durchzufiihren. Die teleprasente
Steuerungsprogrammierung stellt damit ein hybrides implizites Programmierver-
fahren dar.

2.6 Anforderungsprofil und Bewertungsschema

Aus den in Abschnitt 2.2 bis 2.5 vorgestellten Methoden und Technologien ergibt
sich ein umfassender Anforderungskatalog fiir die Entwicklung und den Betrieb
von adaptiven Mikromontagesystemen, aus dem ein zusammenfassendes Bewer-
tungsschema im Sinne einer einfachen Vergleichbarkeit von unterschiedlichen
Systemlosungen abgeleitet wird (siche Abbildung 14). Im Anforderungskatalog
werden die Anforderungen zunichst in folgende kurz- bzw. langfristigen Flexibi-
litdtsmerkmale geclustert:

= Produkt- bzw. Variantenflexibilitit, d. h. die Fahigkeit, auf einem Monta-
gesystem unterschiedliche Mikrobauteile bzw. Baugruppen zu verschie-
denen Produkt(variant)en montieren zu konnen.

= Prozessflexibilitdt und -stabilitdt, d. h. die Féhigkeit, auf einem Montage-
system Produkte mit unterschiedlichen Montageoperationen prozessstabil
und ausfallsicher zu fertigen.

=  Mengen- bzw. Stiickzahlflexibilitdt, d. h. die Féhigkeit eines Montagesys-
tems, unter verschiedenen Auslastungsgraden und bei unterschiedlichen
Fertigungsarten wirtschaftlich zu arbeiten.

= Einsatzflexibilitdt bzw. Umristflexibilitdt, d. h. die Fahigkeit eines Mon-
tagesystems, ein vorgegebenes Produktspektrum in beliebiger Reihenfolge
zu montieren.

* Erweiterungs- bzw. Anderungsflexibilitit, d. h. die Fahigkeit eines Mon-
tagesystems, sich an Anforderungen zukiinftiger noch nicht bekannter
Produkte und Montageszenarien anzupassen.

Den einzelnen Flexibilititsmerkmalen sind jeweils mehrere Anforderungskatego-
rien zugeordnet, welche wiederum die qualitativ bzw. quantitativ definierten
Einzelanforderungen zusammenfassen.
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Abbildung 14: Anforderungskatalog (links) und Bewertungsschema (rechts) fiir
adaptive Mikromontageanlagen

Die Produkt- und Variantenflexibilitdt umfasst damit alle Anforderungen, welche
hauptséchlich die Bereitstellung, Handhabung und Positionierung unterschiedli-
cher Bauteile beeinflussen. Die Anforderungen spezifizieren daher alle Kompo-
nenten eines adaptiven Mikromontagesystems, welche eine direkte Schnittstelle
zu den Mikrobauteilen aufweisen. Ebenso werden abhédngig vom Produktspekt-
rum die Montageszenarien und die notwendigen Positionierstrategien einschlief3-
lich der dafiir notwendigen Werkzeuge bzw. Aktor- und Sensorsysteme definiert.

Unter der Prozessflexibilitit und -stabilitét werden alle Anforderungen bzgl. der
notwendigen Fiige- bzw. Priifprozesse, der geforderten Prozessparameter bzw.
der daraus abgeleiteten Anlagenparameter und der Ausfallsicherheit zusammen-
gefasst. Somit sind sowohl die produktabhiingige Prozessverkettung und -
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technologien einschlieBlich der notwendigen Anlagenkomponenten, als auch die
qualitdtssichernden und storungsvermeidenden Methoden bzw. Verfahren und
der dafiir notwendigen Sensorkomponenten spezifiziert.

Unter der Mengen- und Stiickzahlflexibilitit werden Aspekte der Anlagenaus-
lastung und des wirtschaftlichen Betriebs der Anlage fiir unterschiedliche Ferti-
gungsarten definiert. Abhédngig vom Produktspektrum und von den
Fertigungsarten werden hier die Anforderungen hinsichtlich intelligenter Kom-
ponenten der Mikromontageanlage mit autonomen Funktionen gestellt.

Die Einsatz- und Umriistflexibilitdt umfasst alle Anforderungen bzgl. der Anla-
genbedienung, -inbetriebnahme und -umriistung abhéngig von der Fertigungsart
bzw. abhidngig vom Automatisierungsgrad der Anlage. Die Anforderungen
beziehen sich hier hauptséchlich auf den manuellen, telepridsenten Betriebsmodus
und definieren Aspekte bzgl. der intuitiven, ergonomischen und sicheren Interak-
tion zwischen Mensch und Maschine.

Die Erweiterungs- und Anderungsflexibilitit bezieht sich auf die modulare
Gestaltung des Anlagenaufbaus und der Steuerungsarchitektur, um die Anlage
iiber das vorgegebende Produktportfolio hinaus fiir weitere Verdnderungen
vorzubereiten. Hier werden die Anforderungen festgelegt, welche an Zusatzmo-
dule zu stellen sind, um diese in die Anlagenarchitektur sowohl mechanisch wie
auch steuerungstechnisch zu integrieren.

Aus den fiinf Flexibilitdtsmerkmalen leitet sich auch das Bewertungsschema fiir
adaptive Mikromontageanlagen ab. Die Systeme werden anhand der Anforde-
rungskategorien einzeln bewertet. Die Bewertungsskala reicht hier von 0% (sehr
schlecht, Kriterium nicht erfiillt) bis 100% (sehr gut, Kriterium voll erfiillt). Aus
dieser Einzelbewertung wird bei gleicher Gewichtung aller Einzelkriterien die
Gesamtbewertung jedes Flexibilititsmerkmals berechnet und in einem Netzdia-
gramm aufgetragen (siche Abbildung 14).
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3 Stand der Forschung und Technik

3.1 Uberblick

Abgeleitet von der allgemeinen Motivation und Zielsetzung der Arbeit (siche
Abschnitt 1.3) und aufbauend auf den in Kapitel 2 dargestellten Basistechnolo-
gien werden im Folgenden die existierenden Teilldsungen und Systeme fiir die
flexible und kostengiinstige Montage hybrider Mikrosysteme in der Forschung
und in der industriellen Praxis vorgestellt und analysiert. Die Analyse des Stands
der Forschung und Technik schlieft mit einer zusammenfassenden Auswertung
und der Prizisierung der Aufgabenstellung.

3.2 Flexible Mikromontagesysteme

3.2.1 Manuelle Mikromontagesysteme

Trotz der bisherigen Bemiihungen in der Entwicklung von flexiblen und kosten-
glinstigen, automatisierten Mikromontagesystemen (siche Abschnitt 3.2.3) zeigt
sich im industriellen Umfeld, dass rein manuelle Tatigkeiten in der Montage von
hybriden Mikrosystemen in kleinen und mittleren Stiickzahlen immer noch sehr
weit verbreitet sind (FATIKOW 2000). Die Uberwindung der Skalierungseffekte
(sieche Abschnitt 2.2.3) stellt die grofte Herausforderung in der manuellen Bedie-
nung von Mikromontageprozessen dar, welche aufgrund des notwendigen Pro-
zessverstandnisses hauptsdchlich von geschulten technischen Fachkriften
ausgefiihrt werden. Manuelle Mikromontagearbeitsplitze (ARTEOS 2006,
MARTIN 2006) sind i. A. aus folgenden Komponenten aufgebaut:

= Positioniereinheiten zur Grob- und Feinjustierung der Montagepartner mit
darauf fixierten Magazinen (Substraten) zur Bauteilbereitstellung,

=  Werkzeuge zum Greifen, Manipulieren und Fiigen der Bauteile (z. B. Pin-
zetten und Mikrogreifer, Dispenswerkzeuge, etc.),

= (Stereo-)Mikroskop bzw. hochauflésende Kamerasysteme zur (dreidimen-
sionalen) Beobachtung des Montageprozesses und

= diverse Zubehor- und Peripheriegerite.
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Manuelle Mikromontagearbeitsplitze

Ausgewabhlte Beispiele Bewertung manueller Systeme

Quelle:||Quelle: nach M /
Arteos 2006 || Martin 2006 lengen-

Stiickzahlflexibilitat
00

Prozess-
flexibilitat/
-stabilitat

Anpass/
Umrist-
flexibilitat

@ Positioniereinheiten @ Greif-/Fiig ige @ K /
" L N o Produkt-/ Erweiterungs-/
@ Beleuchtung @ Steuerung fiir Peri @ Bal Variantenflexibilitit ~ Anderungsflexibilitét

Abbildung 15: Beispiele von manuellen Mikromontagearbeitspldtzen und allg.
Bewertung manueller Mikromontagesysteme anhand der fiir eine
adaptive Mikromontagesystem definierten Bewertungsschemas
(vgl. Abschnitt 2.6)

Bei allen manuellen Mikromontagesystemen miissen Einschrénkungen besonders
bzgl. der Handhabung kleiner Bauteile, der Bedienbarkeit und der Prozessstabili-
tit hingenommen werden. Aufgrund der geringen Bauteildimensionen und durch
die notwendige Prézision in den Positionier- und Greifvorgdngen werden bei
allen Systemen die fiir den Bediener ergonomisch zumutbaren Grenzen wihrend
des manuellen Montagevorgangs schnell erreicht. Durch den Einsatz von mecha-
nischen Hilfsmitteln z. B. durch Justagehilfen wird die Arbeitsbelastung zwar
grundsitzlich gesenkt, reicht jedoch i. d. R. nicht aus, um eine manuelle Produk-
tion in hoheren Stiickzahlen und eine kontinuierlich stabile Produktqualitét tiber
den Labormafstab hinaus zu gewdhrleisten. Der grofle Dimensionsunterschied
zwischen der miniaturisierten Prozessseite und der Bedienumgebung bedingt
zudem sehr groBe mechanische Untersetzungen in den Handhabungseinrichtun-
gen und Werkzeugen. Dies fiihrt beim Bediener zu einer ungewohnten Hand-
Auge-Koordination und zu einem eingeschrinkten und meist unrealistischen
Kraftempfinden z. B. von Prozesskriften. Auch die visuelle Beobachtung bzw.
Darstellung der Prozessseite wird durch die stark vergréfernden Optiksysteme
erheblich eingeschrinkt, da wegen einer geringen Tiefenschirfe und wegen eines
eingeschrinkten Sichtfelds wichtige sensorische Informationen aus dem Monta-
geprozess verloren gehen. Bei allen manuellen Mikromontageanlagen ist daher
iiber einen ldngeren Zeitraum und bei groBerem Produktionsautkommen eine
feinfithlige und reproduzierbare Handhabung der Mikrobauteile nur sehr be-
grenzt moglich (siche auch Abschnitt 2.2). Trotz einer schon vor dem Durch-

56



3.2 Flexible Mikromontagesysteme

bruch der Mikrosystemtechnik erarbeiteten Richtlinie zur ergonomischen Gestal-
tung manueller Mikromontagearbeitspldtze (REFA 1988) konnten diese grund-
sdtzlichen Einschrankungen in der Bedienbarkeit manueller
Mikromontagearbeitspldtze nicht vermieden werden.

Obwohl damit erhebliche Einschrankungen bzgl. der Handhabungstechnik
bestehen, zeichnen sich manuelle Systeme dadurch aus, dass sie mit einem
vertretbaren Zeitaufwand auf neue Produkte umgeriistet werden konnen (Ge-
samtbewertung der Produkt-/Variantenflexibilitét: 40%). Aufgrund der Defizite
in der Prozessstabilitdt und der Fokussierung auf wenige Prozesstechnologien
ergibt die Gesamtbewertung der Prozessflexibilitit bzw. -stabilitét ein nur ausrei-
chendes Ergebnis (20%). Bezogen auf das Anwendungsfeld in der Einzelserie
wird die Mengen- und Stiickzahlflexibilitdt dagegen als gut (67%) eingestuft.
Wegen der insgesamt unbefriedigenden Bedienbarkeit werden die Einsatz- bzw.
Umriistflexibilitit und auch die Erweiterungs- und Anderungsflexibilitit mit 10%
nur gering bewertet.

3.2.2 Teleoperierte Mikromontagesysteme

Entgegen den bisherigen Ansdtzen und Richtlinien, manuelle Mikromontagear-
beitsplitze hinsichtlich der Bedienbarkeit ergonomisch zu optimieren, kann die
Architektur und Gestaltung von Mikromontagesystemen im Hinblick auf eine
intuitive Bedienung und auf einen effizienten Betrieb erst durch die dimensions-
kompensierende Telepriasenz grundlegend verbessert werden (siche Abbildung
16, vgl. auch Abschnitt 2.4.3). Ein Teil der existierenden, teleoperierten Mikro-
montagesysteme in Forschung und Wissenschaft dienen als Versuchsplattformen,
um wichtige Detailentwicklungen

= fiir die grundsétzlichen Moglichkeiten der teleprdsenten und realitidtsnahen
Handhabung von Mikrobauteilen,

= in der Gestaltung von Teleprasenzsystemen fiir die Positionierung und
Manipulation von Mikro- und Nanobauteilen,

= fiir die Steuerungsarchitektur von Teleprisenzsystemen und

* in der ergonomische Gestaltung der Opereratorseite einer teleprasenten
Mikromontageanlage

zu evaluieren. Produktionstechnische Fragestellungen und Anforderungen fiir
eine wirtschaftliche Mikromontage (vgl. auch Abschnitt 2.6) werden in diesen
Arbeiten nicht ndher betrachtet.
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Teleprasente Mikromontagesysteme

Ausgewahlte Beispiele

T i .

Zusammenfassende Bewertung

Mengen-/
Stiickzahlflexibilitat

Prozess-
flexibilitat/
-stabilitat

Anpass/
Umriist-
flexibilitat

Teleprasenzsystem fiir die Praszisionsmontage (iwb 2002)

@ Eingabegeréit Haptisches Eingabegerél@ Darstellungsraum
Produkt-/ Erweiterungs-/
@ Teleoperator @ Endeffektoren @ Montageort/Bauteiltrager Variantenflexibilitit ~ Anderungsflexibilitat

Abbildung 16: Beispiele von teleprdsenten Mikromontagearbeitsplitzen und
zusammenfassende Bewertung anhand der fiir eine adaptive Mik-
romontagesystem definierten Bewertungsschemas (vgl. Abschnitt
2.6)

Um grundsitzlich eine realititsnahe und intuitive Handhabung von Mikrobautei-
len mit der Teleprasenz- und Teleaktiontechnologie zu ermdglichen, fokussieren
sich YOKOKOHIJI ET AL. (1994) auf die Entwicklung von regelungstechnischen
Ansitzen zur realititsnahen Vermittlung der Steifigkeitswahrnehmung. Der
Einfluss der Skalierungseffekte (vgl. Abschnitt 2.2.3) wiahrend der teleprisenten
Handhabung von miniaturisierten Bauteilen wird hier jedoch nicht beriicksich-
tigt. Diese storenden Effekte wihrend einer Mikromanipulation werden am
Beispiel von Adhésionskréften eines Bauteils untersucht und soweit als moglich
minimiert, um das ungewollte Anhaften von Bauteilen an einem sich 6ffnenden
Greifer im teleprdsenten Betrieb zu vermeiden (ZESCH & Fearing 1998). Durch
die Verwendung von festgelegten Basisroutinen ist die telepridsente Bedienung
ubersichtlich, bleibt aber auf diese Basisfunktionen beschriankt. In den Arbeiten
von CHANG ET al. (1999) wird ein humanoider Teleoperator vorgestellt, mit dem
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u. a. Mikrobauteile mit einer Kantenlinge von 100 um intuitiv manipuliert
werden konnen. Wegen der Beschrankung auf einen (YOKOKOHJI ET AL. 1994),
zwei (CHANG ET AL. 1999) bzw. auf maximal drei Freiheitsgrade (ZESCH &
FEARING 1998) ist eine flexible Nutzung dieser teleprasenten Versuchsplattfor-
men fiir unterschiedliche Mikromontageaufgaben nur eingeschrankt moglich.

Weitere Arbeiten beschéftigen sich mit der Gestaltung von Teleprisenzsystemen
fiir die Manipulation von Mikro- und Nanobauteilen. Auf der Teleoperatorseite
werden hier spezialisierte und hochgenaue Greifwerkzeuge fiir die Manipulati-
onsaufgaben bzw. Stereo-, Rasterelektronen- oder Rasterkraftmikroskope (sog.
Atomic-Force-Mikrosope (AFM)) zur Beobachtung der teleprdsenten Montage-
aufgabe eingesetzt (erste Arbeiten von SATO ET AL. 1993, MORISHITA &
Hatamura 1994). Mit einem Greifwerkzeug von SAKAIET AL. (2002) koénnen
Bauteile mit minimalen Abmessung bis zu 50 um manipuliert werden, allerdings
ist der Arbeitsraum des Manipulators mit 80 pm x 10 pm x 70 um fiir produkti-
onstechnische Anwendungen zu klein dimensioniert. Zudem ist die Immersion
des Operators eingeschrénkt, da nur visuelle Informationen aus der Prozessum-
gebung zurlickgemeldet werden. Mit dem Einsatz eines Rasterkraftmikroskops
auf der Teleoperatorseite konnen Objekte mit einer Kantenldnge von weniger als
10 pm bei einer Genauigkeit von wenigen Nanometern positioniert werden
(SiTTI & Hashimoto 1999). Die Immersion des Operators ist durch die damit
mogliche Kombination von visueller und haptischer Riickmeldung sehr gut,
allerdings ist eine produktionstechnischen Anwendung noch nicht vorhanden.
Von ANDO ET AL. (2000) wird ein Teleprisenz- und Teleaktionssystem beschrie-
ben, welches aus einer Parallelkinematik mit sechs Freiheitsgraden auf der
Teleoperatorseite und auf der Operatorseite wahlweise aus einem am Markt
erhiltlichen oder aus einem selbst entwickelten, haptischen Eingabegerdt mit
jeweils sechs Freiheitsgraden besteht. Die Forschungsarbeiten fokussieren sich
dabei auf die Entwicklung und Qualifizierung einer Parallelkinematik fiir Hand-
habungsaufgaben von miniaturisierten Bauteilen. Produktionstechnische Anfor-
derungen, wie z. B. die flexible Integration von Greif- und Fiigewerkzeugen
sowie von Peripherieeinrichtungen zur Bauteilbereitstellung werden jedoch nicht
untersucht.

Alle genannten Systeme stellen Speziallosungen im Forschungs- und Entwick-
lungsumfeld dar. Diese sind zwar technologisch fiir Mikromontageprozesse
geeignet, jedoch unter produktionstechnischen Gesichtspunkten aufgrund der
Gestaltung der verschiedenen Teleoperatoren zu unflexibel und wirtschaftlich
nicht einsetzbar.
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Neben Richtlinien und Methoden fiir die Gestaltung eines Teleprisenzsystems
fiir Montageanwendungen fokussiert sich ANTON (2002) auf die Entwicklung
und Umsetzung einer modularen und erweiterbaren Softwarearchitektur fiir
Teleprasenzsysteme. Dies erfolgt mit der Zielsetzung, den Operator in Echtzeit
und multimodal mit allen notwendigen Prozessinformationen zu versorgen.
Damit wird der intuitive Teleprésenzbetrieb fiir die Prézisionsmontage gewéhr-
leistet (siche Abbildung 16).

Andere Arbeiten beschéftigen sich mit unterschiedlichen Schwerpunkten in der
Gestaltung der Operatorseite und der Einbindung einer Virtual-Reality-
Umgebung (VR-Umgebung) in ein Teleprisenzsystem zur Planung, Visualisie-
rung und Uberwachung der Mikromontageaufgabe. Bei HAMDI & Ferreira (2004)
stehen Berechnungsalgorithmen und die wirklichkeitsnahe Prédsentation von
Adhisionskréften im Vordergrund. Die Einbindung einer VR-Umgebung in das
Telepriasenzsystem ermdglicht zudem die Programmierung der Bahnkurven der
Teleoperatorkinematik, bevor der Prozess ausgefiihrt wird. Die Kommandierung
der Systeme zur Programmierung der Bahnkurven erfolgt entweder direkt iiber
spezielle Eingabegerdte mit sechs Freiheitsgraden (SULZMANN ET AL. 1996) oder
indirekt durch aufgabenorientierte Programmierung. Hier werden die Positions-
dnderungen tiber ,,Click & drag“-Befehle in der VR-Benutzerschnittstelle vorge-
geben und danach iiber die VR-Simulation in Verfahrbefehle umgesetzt
(ALEX ET AL. 1998). Nachdem der Teleoperator die Montageaufgabe dann
zeitlich versetzt ausgefiihrt hat, wird das VR-Modell aktualisiert. Eine Echtzeit-
steuerung ist bei diesen Mikromontagesystemen daher nicht mdglich.
KUNSTMANN (1999) =zeigt die Notwendigkeit einer geeigneten Mensch-
Maschine-Schnittstelle auf, welche die groe Skalierungsbarriere iiberwindet. In
dessen Teleprasenzsystem ist neben einem Teleoperator mit drei translatorischen
Freiheitsgraden und einem rotatorischen Freiheitgrad auch ein in drei Raumrich-
tungen kraftriickkoppelndes Eingabegerét integriert. Optisch wird die Teleopera-
torseite iiber ein Kamerabild dargestellt, dessen Blickwinkel iiber ein spezielles
Eingabegerit teleprdsent verstellt werden kann. Haptisch werden dem Operator
sowohl die zwischen den Greiferspitzen gemessenen Greifkrifte als auch die
wihrend des Fiigevorgangs auftretenden Fiigekrifte skaliert ausgegeben. Durch
eine zusdtzliche Skalierung der Bewegungen zwischen Eingabegerédt und Kine-
matik im Teleoperator wird damit ein realititsnaher Eindruck des Montagevor-
gangs an den Operator vermittelt. Sowohl die Steuerungssoftware als auch der
Aufbau der Teleoperatorseite behindern jedoch einen flexiblen Einsatz des
Teleprasenzsystems fiir die Mikromontage.
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Sowohl in Forschung und Wissenschaft als auch in Ansidtzen in der industriellen
Entwicklung werden teleoperierte Mikromontagesysteme eingesetzt, welche nach
produktionstechnischen Gesichtspunkten entwickelt wurden. Die in Abschnitt
2.4.3 beschriebenen Vorteile der Teleprisenz- und Teleaktionstechnologie zeigen
sich in einem teleprasenten Mikromontagesystem fiir die Einzelfertigung von
SCHILP ET AL. (2004). In diesem wurde die multimodale Operatorinteraktion mit
der Mikromontageumgebung mit Hilfe eines Multisensorsystems auf der Tele-
operatorseite umgesetzt (siche Abbildung 16). Das Teleprisenzsystem weist zwar
eine modulare Gestaltung sowohl auf der Operator- und Teleoperatorseite wie
auch in der Steuerungsarchitektur auf, ist jedoch nicht fiir einen adaptiven pro-
zessflexiblen Betrieb geeignet. Neben den beschriebenen Forschungsplattformen
werden bereits kommerzielle, manuell fernsteuerbare Mikromontagesysteme
angeboten (OLYMPUS 1999, KLOCKE 2005, GERWAH 2006). Der Immersionsgrad
ist jedoch bei diesen Systemen gering, da hauptsdchlich einfache Eingabegerite
wie eine herkdmmliche Maus, spezielle Tastaturen, Joysticks oder simple Be-
dienelemente verwendet werden und die Informationsriickgabe aus der Prozess-
umgebung nicht multimodal erfolgt.

Ubergreifend iiber alle teleprisenten Mikromontagesysteme ist festzustellen, dass
die Bedienbarkeit und die Inbetriebnahme neuer Prozesse durch eine verbesserte
Immersion des Operators in die Prozessumgebung erheblich optimiert werden.
Die Einsatz- bzw. Umriistflexibilitdt ist deshalb im Vergleich zu manuellen
Mikromontagesystemen erheblich hoher einzustufen (73%). Durch die meist
proprietidren Steuerungsarchitekturen der Teleprdsenzsysteme ist jedoch eine
Erweiterung um neue Anlagenkomponenten nur mit erheblichem technischen
und zeitlichen Aufwand moglich (Bewertung der Erweiterungs- und Anderungs-
flexibilitdt: 20%). Bzgl. der kurzfristigen Flexibilitdtsmerkmale werden nur die
Teleprisenzsyteme bewertet, welche nach produktionstechnischen Gesichtspunk-
ten entwickelt wurden (ANTON 2002, SCHILP ET AL. 2004, OLYMPUS 1999,
KLOCKE 2005, GERWAH 2006). Die Mengen- und Stiickzahlflexibilitit (67%)
wie auch die Produkt- und Variantenflexibilitit (40%) wird dhnlich zu den
manuellen Mikromontagesystemen eingestuft. Die modular aufgebauten Anlagen
sind tiber geeignete Schnittstellen fiir den jeweils vorgesehenen Stiickzahlbereich
in der Einzel- und Kleinserie bzw. fiir das angedachte Produktportfolio hinrei-
chend flexibel ausgelegt. Aufgrund der systemimmanenten Uberwachung der
Prozesse durch den Menschen oder das System selbst wird die Prozessflexibilitét
und -stabilitét als befriedigend (50%) eingestuft.
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3.2.3 Automatisierte Mikromontagesysteme

Aufgrund der Marktanforderungen und der Stiickzahlentwicklung hybrider
Mikrosysteme (vgl. Abschnitte 2.2.2 und 2.2.3) wurden flexible und automati-
sierte Anlagensystem fiir die Mikromontage im kleinen und mittleren Stiickzahl-
bereich meist in enger Kooperation von Forschung und Industrie entwickelt.
Diese Anlagen bestehen alle aus verschiedenen modularen Komponenten und
Werkzeugen (GAUGEL ET AL. 2004, RizzI ET AL. 1997, HOFMANN ET AL. 2003,
EBERHARDT ET AL. 2000, FLEISCHER ET AL. 2005, HOHN 2001, VDI 2001,
HESSELBACH ET AL. 2006). In der Entwicklung dieser Systeme wurden i. A.
sowohl Basistechnologien wie eine effiziente Prozessverkettung und verschiede-
ne Positionierstrategien als auch Basismethoden der Modularisierung, der Stan-
dardisierung, der Inbetriebnahmestrategien und der Netzwerkbildung beriick-
sichtigt (vgl. auch Abschnitt 2.2.4). Damit weisen die aufgelisteten
Anlagensysteme die kurzfristigen Flexibilitdtsmerkmale

=  Produkt- und Variantenflexibilitat,
= Prozessflexibilitdt und -stabilitdt und
= teilweise der Mengen- und Stiickzahlflexibilitét

auf. Eine analoge Grundarchitektur weisen dabei die Mikromontagesysteme von
GAUGEL et al. (2004) und R1zzI ET AL. (1997) auf, deren Hauptkinematik in den
horizontalen Freiheitsgraden x und y mit einem planaren Lineardirektantrieb
realisiert ist. Der Einsatz des sog. Planarsystems, auf dem sog. Laufer als Bau-
teiltrdger die verschiedenen, an die Montageaufgabe angepassten Prozessstatio-
nen in beliebiger Sequenz anfahren konnen, bildet die technologische Basis fiir
die unterschiedlichen Flexibilitdtsmerkmale (siehe Abbildung 17). Die Produkt-
und Variantenflexibilitdt kann hier tiber unterschiedliche Bauteilaufnahmen auf
den Laufern bzw. auch durch den Einsatz verschiedener Handhabungs- und
Greifsysteme in den jeweiligen Prozessstationen erreicht werden. Fiir die Monta-
geszenarien 1. und 2. Art ausgelegt, konnen allerdings Montageszenarien 3. Art
nur durch eigene Handhabungsmittel und Kinematikstrukturen in den Prozesstat-
ionen realisiert werden. Da die Prozessstationen fiir unterschiedliche Fiigetechno-
logien und Priifverfahren iiber vorbereitete Schnittstellen am Rand des
Planarsystems schnell in das Mikromontagesystem integriert werden konnen,
wird ein hoher prozessflexibler Einsatz des Systems gewdhrleistet. Die Hauptki-
nematik ermoglicht auch eine Parallelisierung der Prozesse und damit eine
Anpassung der Anlagenkapazitit an unvorhergesehene Stiickzahlschwankungen.
Hierzu sind allerdings dann Duplikate der Prozessmodule vorzuhalten.
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Im Gegensatz zu diesen Systemen werden in anderen modularen Mikromontage-
systemen u.a. aus Kostengriinden alternative, am Markt verbreitete
Prézisionskinematiken einsetzt. In diesen Systemen stehen unterschiedliche
Ansitze zur flexiblen Werkzeug- und Bauteiltrigergestaltung fiir die Umsetzung
von sensorbasierten Positionier- und Montagestrategien im Fokus der Entwick-
lung. So setzen HOFMANN ET AL. (2003) und EBERHARDT ET AL. (2000) modular
aufgebaute Werkzeugsystem mit einem an die Werkzeugmaschinenindustrie
angelehnten Revolveraufbau ein, wahrend HOHN (2001) einen zylindrischen
Aufbau des Werkzeugsystems bevorzugt. Die einzelnen Werkzeuge (Endeffekto-
ren) konnen an diese flexiblen Werkzeugsysteme iiber spezielle Schnittstellen
fixiert werden. Die genannten Systeme weisen daher sowohl produkt- als auch
prozessflexible Gestaltungsmerkmale auf, da sowohl unterschiedliche Handha-
bungs- und Greifmodule fiir das Montageszenario 1. und 2. Art als auch unter-
schiedliche Prozesstechnologien iiber geeignete Endeffektoren in das
standardisierte Werkzeugsystem integriert werden konnen. Um auch das Monta-
geszenario 3. Art in die Anlagen zu integrieren, bedarf es allerdings zusétzlicher
Kameras und Kinematiksysteme.

A isierte Mikr tagesyst

Ausgewahlte Beispiele Zusammenfassende Bewertung

Mengen-/
Stiickzahlflexibilitat
190
%.

75,
Prozess- Anpass/
flexibilitat/ Umriist-

75

-stabilitat \ flexibilitat

75

@ Kir il @ @ K Produkt-/ Erweiterungs-/

(@ Bauteittrager Variantenflexibilitat  Anderungsflexibilitat

Abbildung 17: Beispiele von automatisierten Mikromontagesysteme und Bewer-
tung anhand der fiir ein adaptives Mikromontagesystem definier-
ten Bewertungsschemas (vgl. Abschnitt 2.6)

Mit einer modularen Plattform zur Aufnhahme der kompletten Montageinfrastruk-
tur stellen FLEISCHER ET AL. (2005) einen Baukasten fiir unterschiedliche Pro-
zesstechnologien zur Verfligung. Dieser stellt die Grundlage fiir ein industriell
eingesetztes System der Fa. Hicker Automation GmbH (HACKER 2006) dar. Das
automatische Mikromontagesystem fiir mittlere Stiickzahlen vereinigt die kurz-
fristigen Flexibilititsmerkmale durch die Kombination aller Montageszenarien
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und optional auch einer Vielzahl von Fiigetechnologien in einem System, bietet
aber nur eingeschrankt Erweiterungsmdglichkeiten hin zur Einzel- bzw. Kleinse-
rienfertigung. Die Systeme der Fa. Amicra Microtechnologies GmbH (AMICRA
2006) weisen grundsitzlich ein analoges Layout auf, konnen jedoch wahlweise
fiir den kleinen und mittleren Stiickzahlbereich konfektioniert werden.

Fiir alle Anlagen der automatisierten Mikromontage stehen die Produkt- und
Variantenflexibilitédt, die Prozessflexibilitdt und -stabilitdt und die Mengen- und
Stiickzahlflexibilitit im Vordergrund der Entwicklungen. Daher sind diese
Systeme auch zusammenfassend mit einer guten Bewertung (75%) zu versehen.
Nachteile weisen diese Systeme in der Einsatz- und Umriistflexibilitit (30%) und
der Erweiterungs- und Anderungsflexibilitit (30%) auf, da der Betrieb dieser
Systeme in anderen Fertigungsarten nur eingeschrinkt moglich ist. Zudem sind
Anderungen in der Anlagentechnik meist nur durch erheblichen technischen
Aufwand umsetzbar.

3.2.4 Adaptive Ansiitze

In der Entwicklung flexibler Mikromontagesysteme gibt es auch einige Ansétze,
um die bislang noch unzureichend beriicksichtigten Flexibilititsmerkmale der
Einsatz- bzw. Umriistflexibilitit und der Erweiterungs- bzw. Anderungsflexibili-
tdt (vgl. Abschnitt 2.6) zu realisieren. Grundsétzlich lassen sich hier

= anlagentechnische bzw. den Anlagenautbau betreffende Losungen,

= intelligente Steuerungsarchitekturen bzw. Inbetriebnahmestrategien und

= intelligente Kombinationen von Betriebsmodi bzw. neue Betreibermodelle
eines Mikromontagesystems

unterscheiden. Die den Anlagenaufbau betreffenden Losungen umfassen i. A.
Komponenten eines flexiblen Mikromontagesystems, welche auch in anderen
Fertigungsarten und damit in anderen Betriebsmodi eines Anlagensystems zum
Einsatz kommen konnen. Im Zusammenhang mit der Entwicklung eines flexib-
len, automatisierten Mikromontagesystems fiir die sog. Flip-chip-Montage
(Montageszenario 3. Art) stellt JACOB (2002) ein spezielles Optikmodul vor,
welches auch fiir manuelle Flip-chip-Montagevorgéinge eingesetzt werden und
damit das Mikrosystem iiber den Produktlebenszyklus begleiten kann. Mit einem
Baukasten aus unterschiedlichen sog. adaptierbaren Prozessmodulen kann im
Mikromontagesystem der Fa. MiLaSys Technologies GmbH (MILASYS (2006))
der Betriebsmodus z. B. von manuellen Tatigkeiten auf automatisierte Vorgénge
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gewechselt werden, ohne die Prozesstechnologie &ndern zu miissen. Somit kann
das Prozesswissen iiber den Produktlebenszyklus hinweg in die verschiedenen
Fertigungsarten transferiert und gesichert werden. Allerdings muss das Anlagen-
system bei einem Wechsel des Betriebsmodus immer neu eingerichtet werden.
Ein Ubergang zwischen den Betriebsmodi ist damit nicht ohne Produktionsunter-
brechung moglich.

Intelligente, agentenbasierte Steuerungsarchitekturen mit speziellen Funktionen
fiir die autonome Anmeldung und Selbstkonfiguration neuer Anlagenmodule
stellen die Basis fiir anpassungsfahige, automatisierte Mikromontagesysteme dar.
Um v. a. die Einsatz- und Umriistflexibilitdt durch Reduzierung der Anlagenne-
benzeiten zu erhohen, werden aufwéndige und zeitraubende Programmierarbei-
ten vermieden, indem Anmelde- und Konfigurationsroutinen in der Steuerungs-
architektur nach der hardwareseitigen Integration neuer Funktionsmodule
automatisch aufgerufen werden (QUAID & Rizzi 2000, BENGEL ET AL. 2003). In
einem anderen Ansatz zur Reduzierung der Nebenzeiten wird die Inbetriebnahme
eines Kraftrastermikroskops (AFM) zur Nanomanipulation durch einen visuell
ferngesteuerten Programmiermodus fiir die Grobpositionierung und einen kraft-
gesteuerten  Programmiermodus fiir die  Feinpositionierung  erleichtert
(KIM ET AL. 20024, KIM ET AL. 2002b). Die Immersion des Bedieners ist hier
allerdings sehr gering, so dass nach Definiton nicht von einer teleprdsenten
Programmierung gesprochen werden kann. Die Aufzeichnung eines Einpressvor-
gangs eines Bolzens in eine Bohrung und die Speicherung der entsprechenden
Bewegungsparameter fiir nachfolgende Prozesse wird in einem weiteren Monta-
gesystem von JONES ET AL. (2002) vorgestellt.

Die Kombination unterschiedlicher, aufgabenabhingiger Betriebsmodi ermdg-
licht eine durchgéngige Nutzung eines Mikromontagesystems fiir unterschiedli-
che Produktionsszenarien und eine grof3e Bandbreite hinsichtlich der aktiven aber
auch passiv-monitiven Prozessfilhrung durch den Menschen (FERREIRA & HIRAI
2002, ZOU ET AL. 2002, CODOUREY ET AL. 1997). In der Mikromontageanlage
von FERREIRA & HIRAI (2002) (einem sog. desktop micro device) kann die
Prozessfilhrung von einem manuellen Steuerungsmodus (sog. shared control),
iber eine gefiihrte Prozesssteuerung (sog. traded control) bis hin zu einem
autonomen Betrieb variiert werden. Die Interaktion des Menschen mit dem
Prozess bzw. mit der Maschine iiber den viuellen Sinneskanal ist allerdings nicht
optimal ausgelegt. So fehlt z. B. die haptische Riickkopplung.
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Die anderen oben genannten Systeme kombinieren die manuelle Prozessfiihrung
fiir die unkritischen Prozesse mit der automatischen Prozessfiihrung fiir die
kritischen Mikromontageprozesse. Im Teleprasenzsystem von CODOUREY ET AL.
(1997) steuert der Operator iiber ein spezielles Eingabegerét mit sechs Freiheits-
graden alle Kinematiken auf der Teleoperatorseite eigenhdndig. Im sog. Automa-
tikmodus reduziert sich diese Interaktion auf aufgabenorientierte Anweisungen,
wie ,,Pick object®, ,,Place object” o. .. Der Teleoperator fiihrt dann die Prozesse
tiber einen durch Echtzeitbildverarbeitungsalgorithmen geschlossenen Regelkreis
und unter Uberwachung des Operators aus. Auf Grundlage der flexiblen, automa-
tisierten Mikromontagesysteme sind zudem Betreibermodelle von Montageanla-
gen in Netzwerken entstanden. Dabei werden die flexiblen Komponenten den
Netzwerkpartnern zur Verfligung gestellt, um den Firmen der Mikrosystemtech-
nik die kostengiinstige Fertigung ihre Produkte zu ermdglichen (DICKERHOF &
GENGENBACH 2006).

3.3 Auswertung des Stands der Technik

Durch die Fokussierung des Marktumfelds hybrider Mikrosysteme auf ein breites
Spektrum an Produkten und Produktvarianten im kleinen und mittleren Stiick-
zahlbereich ist die Produktion dieser Produkte und Produktkomponenten durch
eine stark heterogene Produktionsfolge hinsichtlich Stiickzahlen, Fiige- und
Greiftechnologien und Montageszenarien gepriagt (vgl. auch Abschnitt 2.2).
Abgesehen vom hohen Planungsaufwand und unterschiedlichen Bereitstellungs-
strategien der Vielzahl an Bauteilen und Komponenten bedingt dieser Sachver-
halt flexible Prozesstechnologien und Anlagenkonzepte. Manuelle Mikro-
montagesysteme bieten hier allerdings nur eingeschrankte technologische
Voraussetzungen hinsichtlich der Anlagenarchitektur und der Steuerungstechnik,
um diese v. a. hinsichtlich der Bedienung, Handhabung und Prozessstabilitit zu
optimieren. Deshalb werden manuelle System im Folgenden nicht mehr betrach-
tet, da diese durch teleprisente Mikromontagesysteme addquat substituiert
werden kdnnen.

Ubergreifend iiber die unterschiedlichen Arten von flexiblen Mikromontagesys-
temen fokussieren sich bisherige Ansdtze auf modular aufgebaute Fertigungs-
und Montagesysteme mit standardisierten Schnittstellen. Damit kann das An-
wendungsfeld der jeweiligen Systeme durch eine Erweiterung der kurzfristigen
Flexibilitdtsmerkmale auch auf andere Fertigungsarten ausgedehnt werden. In
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ersten Ansédtzen werden zudem durch neuen Programmier- bzw. Inbetrieb-
nahmestrategien und durch neue Betreibermodelle auch die Anwendungsgebiete
von automatisierten Mikromontageanlagen in Richtung kleinerer Stiickzahlen
und einem heterogenen Produktportfolio erweitert (vgl. auch Abschnitt 2.2.4).
Die zusammenfassende Bewertung der unterschiedlichen Ansitze fiir die flexib-
len, teleprdsenten und automatisierten Mikromontageanlagen zeigt unterschiedli-
che Charakteristika in den Bewertungsschemata (siehe Abbildung 18), aus denen
sich auch die Handlungsbedarfe ableiten lassen.

Teleprasente Mikromontagesysteme sind v. a. im Hinblick auf die Erweiterungs-
bzw. Anderungsflexibilitit, aber auch hinsichtlich der Produkt- und Prozessflexi-
bilitdt zu optimieren. Wie bereits erste Ansétze in der Forschung aufzeigen, kann
dies durch eine ergonomische, intuitive Bedienung fiir Programmier- und Riist-
vorgange erreicht werden.

Bewertungsschemas
Bewertung teleprasenter Bewertung automatisierter
Mikromontagesysteme Mikromontagesysteme
Mengen-/ Mengen-/
Stiickzahlflexibilitat Stiickzahlflexibilitat
100
Prozess- Anpass/ Prozess- Anpass/
flexibilitat/ Umrist- flexibilita Umrist-
-stabilitat flexibilita -stabilitat flexibilitat]
Produkt-/ _ Erweiterungs-/ Produkt-/ Erweiterungs-/
Variantenflexibilitdt ~Anderungsflexibilitat Variantenflexibilitit ~ Anderungsflexibilitat

Abbildung 18: Uberblick iiber die Bewertung des Stands der Forschung und
Technik

In automatisierten Mikromontageanlagen zeigen sich die Defizite v. a. in der
Erweiterungs- bzw. Anderungsflexibilitit und in der Einsatz- und Umriistflexibi-
litdt. Derzeitige Systeme schrianken den durchgédngigen und damit kostengiinsti-
gen Einsatz eines Anlagensystems fiir Anwendungen in unterschiedlichen
Fertigungsarten und Produktionsszenarien zu sehr ein.
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3.4 Prizisierung der Aufgabenstellung

Aus den in Abschnitt 3.4. dargestellten Defiziten des Stands der Forschung und

Technik kann die Zielsetzung der Arbeit weiter prazisiert werden: Ziel ist es, eine

Anlagenarchitektur zu entwickeln, welche die bekannten Flexibilititsmerkmale
bzgl. Varianten, Produkttypen und Stiickzahlen aufweist und sich adaptiv an
unterschiedliche Fertigungsarten anpassen kann (vgl. Abschnitt 1.3). Hierzu

werden folgende Hauptziele definiert:

Entwicklung einer adaptiven Montagestrategie auf Basis der Telepra-
senz- und Teleaktionstechnologie zur durchgingigen Nutzung einer Mon-
tageanlage in verschiedenen Betriebsmodi

Entwicklung von Methoden fiir das teleprisente Programmieren von
automatisierten Anlagen

Entwicklung universell einsetzbarer Aktor- und Sensorkomponenten
fiir die adaptive Nutzung in unterschiedlichen Betriebsmodi

Entwicklung, prototypische Umsetzung und technisch-wirtschaftliche
Bewertung eines adaptiven Mikromontagesystems auf Basis der Tele-
priasenz- und Teleaktionstechnologie. Die Anlage soll die herkdmmlichen
Flexibilitdtsmerkmale bzgl. Varianten, Produkttypen und Stiickzahlen
aufweisen und zudem in unterschiedlichen Betriebsmodi betrieben werden
konnen, um den Automatisierungsgrad an unterschiedliche Produktions-
szenarien optimal anzupassen.
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4 Entwurf eines adaptiven Mikromontagesystems

4.1 Entwurf einer adaptiven Mikromontagestrategie

Abgeleitet aus den Hauptzielen der Arbeit (vgl. Abschnitt 3.4) basieren das
Grundkonzept und die Konfiguration des hier zu entwickelnden Mikromontage-
systems auf einer adaptiven Mikromontagestrategie (siche Abbildung 19).
Angelehnt an die Phasen der allgemeinen Produktentwicklungsmethodik (PAHL
ET AL. 2005) wird in dieser Montagestrategie zum einen das Entwicklungsvorge-
hen der einzelnen Funktionsmodule detailliert. Zum anderen gilt es, die methodi-
schen Grundlagen fiir eine iiber die Fertigungsarten iibergreifende Konfiguration
und Nutzung des Anlagensystems darzustellen und sicherzustellen. Nach dem
Entwurf einer grundlegenden Anlagenarchitektur aus dieser Mikromontagestra-
tegie folgt in den weiteren Abschnitten die Konzeption der einzelnen Teilsysteme
der adaptiven Mikromontageanlage.

Den Ausgangspunkt der Entwicklung und Konfiguration von adaptiven Mikro-
montagesystemen stellt das bereits beschriebene Marktumfeld hybrider Mikro-
systeme (vgl. Abschnitt 2.2) dar. Die ausfiihrliche Produkt- und Prozessanalyse
der herzustellenden Produkte muss daher analog zur Planung und Konfiguration
von flexiblen Mikromontagesystemen durchgefiihrt werden (vgl. Abbildung 6
oben). Die Basis ist ein Portfolio an Produkten und Produktvarianten mit unter-
schiedlichen Stiickzahlen und Produktstrukturen. So sind zum einen aus diesen
Produktstrukturen und Montagevorriangen die unterschiedlichen Montageoperati-
onen und Montageszenarien und zum anderen aus den Stiickzahlvorgaben die
Verteilung der Fertigungsarten abzuleiten (siehe Abbildung 19 oben).

Aus den abgeleiteten Montageoperationen und Montageszenarien werden in der
Konzeptphase der adaptiven Mikromontagestrategie filir alle Produkte und
Produktvarianten zum einen die einzelnen Prozesstechnologien hinsichtlich ihrer
Anforderungen und Funktionen ausgewihlt. Zum anderen kénnen auch auch die
erforderlichen Positionierstrategien einschlielich der dafiir notwendigen Aktor-
und Sensorkomponenten bestimmt werden. Im Gegensatz zu den Flexibilisie-
rungsansitzen automatisierter Mikromontagesysteme nach dem Top-Down-
Ansatz (vgl. Abschnitt 3.2.3), in denen zundchst fiir die Mittelserienfertigung
entwickelte Anlagen soweit umzukonfigurieren sind, dass diese auch in der
Einzel- oder Kleinserienfertigung eingesetzt werden konnen, wird hier nun ein
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gegenldufiger Ansatz verfolgt: Unter Berlicksichtigung der Mensch-Maschine-
Interaktion und der Einflihrung von zwei neuen Basistechnologien — der Telepra-
senztechnologie (vgl. Abschnitt 2.4) und der Systemergonomie (vgl. Abschnitt
2.3) — kann das Anlagenkonzept beliebig an unterschiedliche Fertigungsarten
angepasst werden. Beginnend beim aktiven Prozesseingriff fiir manuell gesteuer-
te Prozesse der Einzelserie unter Verwendung von Teleprisenz- und Teleaktions-
technologie werden die anpassungsfahigen Funktionseinheiten system-
ergonomisch auch fiir den automatisierten Betrieb in der Klein- und Mittelserie
ausgelegt. Neben einem iibergreifenden Anforderungskatalog ergeben sich auf
Grundlage der Basistechnologien unterschiedliche Funktionsstrukturen und
Losungskonzepte fiir die adaptiven Funktionseinheiten der Mikromontageanlage.

In der Entwurfs- und Ausarbeitungsphase werden dann ausgewéhlte Konzepte
detailliert und in einem sog. Baukasten adaptiver Funktionseinheiten integriert.
Analog zum Aufbau eines Telepridsenzsystems (vgl. Abbildung 11) lésst sich
dieser Baukasten zundchst in die Teleoperatorseite mit den Teilsystemen Kine-
matik und Teleoperatoren, Werkzeugsysteme und Endeffektoren sowie Bauteil-
triger und Aktionsort bzw. in die Operatorseite mit dem Teilsystem
Bedienerschnittstellen untergliedern. In den klassifizierten Baukasten kénnen die
einzelnen Konzepte bzw. Funktionseinheiten vollstdndig eingeordnet werden.
Um die genannten Teilsysteme der Teleoperator- und Operatorseite informati-
onstechnisch zu verbinden, miissen die einzelnen Funktionseinheiten standardi-
sierte Schnittstellen zu den zwei weiteren iibergreifenden Teilsystemen des
Baukastens — d. h. zum Multisensorsystem und zum Steuerungssystem — aufwei-
sen. Die Zielsetzung der adaptiven Mikromontagestrategie ist am Ende der
Entwicklungsphase daher nicht eine betriebsbereite Montageanlage flir einen
bestimmten Betriebsmodus, sondern eine strukturierte Bereitstellung anpassbarer
Einzelkomponenten, welche informationstechnisch iiber ein Multisensorsystem
und ein Steuerungssystem auf Basis der Teleprisenztechnologie verbunden
werden kdnnen.

Die einzelnen Funktionsbausteine werden damit erst in der Betriebsphase pas-
send zum aktuell vorliegenden Produktionsszenario ausgewéhlt und zu einer
Mikromontageanlage konfiguriert. Neben dem Baukasten adaptiver Funktions-
module stellt die Steuerungsstrategie die methodische und technische Grundlage
zur Rekonfiguration und Nutzung der Anlage in verschiedenen Betriebsmodi dar.
Der erste Montagevorgang im Produktanlauf wird danach im zuvor konfigurier-
ten Anlagensetup zunichst manuell bzw. teleprisent ausgefiihrt, um die notwen-
digen Parameter fiir die Prozessdurchfilhrung mit einem vorfithrenden
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Programmierverfahrens einzustellen und abzuspeichern. Durch diese standardi-
sierte Programmierung der Anlage unter Einsatz der Teleprdsenztechnologie
muss die Wahl eines Betriebsmodus der Anlage nicht schon wihrend der Ent-
wicklungsphase getroffen, sondern kann bis zum Serienanlauf offen gehalten
werden. Damit lassen sich eine Verdnderung des Anlagen-Setups und ein Wech-
sel des Betriebsmodus z. B. auf unvorhergesehene Auftragsinderungen einfach
realisieren. Diese Mikromontagestrategie ermoglicht durch die vorfiihrende,
teleprésente Programmierung aber nicht nur einen freien Wechsel zwischen den
Betriebsmodi, sondern auch die direkte Ubertragung des angesammelten Pro-
zesswissens aus den teleprdsent ausgefiihrten Aufgaben auf die automatisierte
Produktion in der Klein- und Mittelserie.
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Abbildung 19: Adaptive Montagestrategie auf Basis der Teleprdsenztechnologie
zur Konfiguration und Nutzung einer Mikromontageanlage in
verschiedenen Betriebsmodi
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In der Betriebsphase ist damit das Anlagensystem durch die beiden Kernaspekte
der adaptiven Mikromontagestrategie,

= der Entwicklung eines Systembaukastens anpassungsfihiger Funktions-
module fiir die Teleoperatorseite und Operatorseite (vgl. Kapitel 5 und 6)
und

= der Entwicklung einer Steuerungsstrategic auf Basis der Teleprdsenztech-
nologie fiir den Anlagenbetrieb im Teleprdsenz- und Automatikmodus
(vgl. auch Abschnitt 6.2)

beliebig auf schnelle Verdnderungen im Produktportfolio adaptierbar und fiir
unterschiedliche Montageauftrige konfigurierbar. Eine langfristige (und meist
nicht durchfiihrbare) Prognose der Montageauftrige eines hybriden Mikrosys-
tems ist damit nicht mehr notwendig. Ebenso kann der Systembaukasten um neue
Prozesstechnologien und -komponenten bei Verdnderungen oder Zuwéchsen im
Produktportfolio beliebig erweitert werden, sofern diese iiber standardisierte
Schnittstellen zu den anderen Funktionseinheiten des Baukastens verfiigen und
sich informationstechnisch in das Multisensor- und Steuerungssystem integrieren
lassen. Die adaptive Mikromontagestrategie liefert hierzu einen Entwicklungs-
leitfaden fiir neue anpassungsfiahige Systemkomponenten. Neben diesem Zuge-
winn in der Einsatz- und Umristflexibilitdit bzw. der Erweiterungs- und
Anderungsflexibilitit bietet diese zudem auch innerhalb der einzelnen Ferti-
gungsarten erhebliche Vorteile. Durch den Einsatz der Teleprdsenztechnologie
lassen sich nicht nur die Prozessschritte der Einzelfertigung von Mikrosystemen
unter systemergonomischen Gesichtspunkten optimieren (vgl. Abschnitte 2.3.4
und 2.4.4), sondern auch die Prozesskenntnisse in anderen Betriebsmodi weiter-
nutzen. Somit werden sowohl die Inbetriebnahme als auch der Ablauf automati-
sierter Prozesse erheblich effizienter. Die Ubertragbarkeit dieser Strategie auf
andere Anwendungsszenarien auflerhalb der Mikromontage héngt in erster Linie
vom dortigen Einsatzpotenzial der Teleprdsenztechnologie ab, da diese der
zentrale Bestandteil der Basistechnologie Mensch-Maschine-Interaktion und der
adaptiven Steuerungsstrategie ist.

4.2 Anlagenarchitektur und Teilsysteme

Wegen der besonderen Bedeutung der Telepriasenztechnologie fiir die Montage
hybrider Mikrosysteme in der Einzelfertigung und fiir die Programmierung und
Inbetriebnahme automatisierter Prozesse orientiert sich die Anlagenarchitektur
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des adaptiven Mikromontagesystems am Aufbau eines Teleprisenz- und Teleak-
tionssystems, welches allerdings fiir den durchgéngigen Einsatz von der Einzel-
serien-, iiber die Kleinserien- bis hin zur Mittelserienfertigung um verschiedene
Komponenten erweitert werden muss (siche Abbildung 20).
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Abbildung 20: Basisarchitektur und abstrakte Funktionsmodule einer adaptiven
Mikromontageanlagen auf Basis eines Teleprdsenzsystems

Die Operatorseite besteht analog zum Aufbau eines Teleprisenzsystems aus dem
Operatorarbeitsplatz mit den Komponenten des Wirk- und Darstellungsraums zur
Steuerung teleprisenter Montageaufgaben (vgl. Abschnitt 2.4.1). Ergénzt um
einen sog. Programmierraum ist die Operatorseite auch fiir das vorfiihrende,
teleprasente Programmierverfahren ausgestattet. Damit kann das in den telepra-
senten Montagevorgéngen erlernte Prozesswissen gespeichert und fiir automati-
sierte Vorgédnge genutzt werden (vgl. Kapitel Abschnitt 6.2). Die intuitive und
einfache Mensch-Maschine-Interaktion iiber die Teleprdsenzbarriere hinweg
wird durch Bedienerschnittstellen gewéhrleistet, welche als adaptive Funktions-
einheiten nach systemergonomischen Gesichtspunkten entwickelt und abhéngig
vom Einsatzfall aus dem Baukasten ausgewahlt werden miissen (vgl. Kapitel 6).

Die anderen Funktionseinheiten dieses Baukastens, welche in den Teilsystemen
der Kinematik bzw. Teleoperatoren, der Werkzeugsysteme bzw. Endeffektoren
und der Bauteiltriger bzw. dem Aktionsort zusammengefasst sind, stellen die
Komponenten der Teleoperatorseite des adaptiven Mikromontagesystems dar. Im
Vergleich zu Teleprasenz- und Teleaktionssystemen sind diese allerdings nicht
nur fiir den Teleprasenz- sondern auch fiir den Automatikbetrieb auszulegen, um
einen Austausch oder eine Anderung der Funktionseinheiten bei einem Wechsel
zwischen der (manuellen) Einzelfertigung und der (automatisierten) Serienpro-
duktion zu vermeiden. Da einzelne Teilsysteme abhéngig von der Montageauf-
gabe mit physikalischen Sensoren ausgestattet sind, miissen diese Einheiten iiber
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standardisierte Schnittstellen steuerungstechnisch in ein flexibles Multisensorsys-
tem integriert werden (vgl. Abschnitt 5.4). In Verbindung mit standardisierten
Schnittstellen zur Steuerungsarchitektur kann die Teleoperatorseite der adaptiven
Mikromontageanlage damit abhingig vom Montageauftrag eines hybriden
Mikrosystems beliebig aus dem Baukasten adaptiver Funktionseinheiten
rekonfiguriert werden.

Die Steuerungsarchitektur (vgl. Abschnitt 5.5) stellt die technische Vorausset-
zung fiir die Umsetzung der flexiblen Steuerungsstrategie (vgl. Abschnitt 4.1)
dar. Neben den Grundfunktionen fiir die Kommunikation zwischen der Operator-
und Teleoperatorseite sind durch das Steuerungssystem zum einen schnelle
Wechsel zwischen dem manuellen und automatisierten Betriebsmodus und zum
anderen der Transfer von Prozesswissen zwischen den einzelnen Betriebsmodi zu
gewihrleisten. Ein wichtiger Bestandteil der Anlage ist daher ein dynamischer
Programmspeicher fiir das standardisierte teleprdsente Programmierverfahren,
um das im telepriasenten Betriebsmodus erlernte Wissen zu sichern und fiir den
automatisierten Betriebsmodus bereitzustellen.
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S Baukasten fiir die Teleoperatorseite

5.1 Kinematik und Teleoperatoren

Die adaptiven Funktionseinheiten des Teilsystems Kinematik und Teleoperatoren
sind hauptsdchlich nach den Detailanforderungen der Kategorie Handha-
bungstechnik auszulegen, welche die Anlagenparameter wie die Wiederholge-
nauigkeit, die Positionsauflosung, die Positioniergenauigkeit und den
Arbeitsraum beschreiben. Beeinflusst werden diese Funktionseinheiten ebenfalls
durch Anforderungen der Kategorie Positionierstrategie, da bei Einsatz unter-
schiedlicher Positionierstrategien fiir verschiedene Montageprozesse zusétzliche
Freiheitsgrade in den Kinematiksystemen der Anlage z. B. fiir die Verfahr-
bewegungen von Kameras vorzusehen sind.

Wegen der zahlreichen Arbeiten in der Entwicklung automatisierter Mikromon-
tagesysteme und deren Kinematikkomponenten liegt der Fokus dieser Arbeit
nicht auf der Neukonzeption adaptiver Komponenten. Vielmehr sollen am Markt
erhiltliche Standardkomponenten derart modifiziert und iiber geeignete Schnitt-
stellen integriert werden, dass diese in Kombination mit den anderen Teilsyste-
men der Teleoperatorseite anpassungsfiahige Funktionseinheiten bilden. Mit der
adaptiven Montagestrategie (vgl. Kapitel 4) wurde hierfiir ein methodisches
Vorgehen entwickelt, das zum einen die Anforderungskldrung fiir die Entwick-
lung und Konfiguration einer Montageanlage passend zu einer spezfischen
Montageanwendung festlegt. Zum anderen werden iiber einen Baukasten adapti-
ve Module und Komponenten aus anderen Anwendungen fiir den Aufbau und
Inbetriebnahme einer Anlage bereitgestellt. Diese adaptive Montagestrategie
dient als Entwicklungsrichtlinie, damit sich neue Funktionsmodule auf der
Operator- oder Teleoperatorseite in die adaptive Montageanlage integrieren
lassen. Im Vordergrund der Betrachtung stehen demzufolge die notwendigen
Schnittstellen fiir einen adaptiven Einsatz im Montagesystem.

Im Teleoperator, d. h. im Montagesystem selbst, bildet immer das Kinematik-
system die Basis der Montageanlage. Zu unterscheiden ist hier zundchst die
Anzahl und Art der notwendigen Freiheitsgrade, welche fiir die Ausfithrung der
Montagevorginge notwendig ist. Ausgehend von den Montageabldufen muss
zundchst nach einer eingehenden Analyse der Montageaufgaben die
Positionierstrategie festgelegt werden, welche dann direkt die notwendigen
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Minimalfreiheitsgrade des Montagesystems definiert. Diese Minimalanzahl an
vorzusehenden Freiheitsgraden kann dann konzeptionell auf verschiedene Arten
in die jeweiligen Ausfithrungen von Kinematiksystem und Endeffektoren einflie-
Ben.

Beziiglich der Auswahl des Kinematiksystems im Teleoperator kdnnen zwei
unterschiedliche Strategien verfolgt werden, welche beide bereits in der industri-
ellen Anwendung zu finden sind. In der ersten Strategie werden die
Kinematiksysteme spezifisch fiir die notwendigen Montageaufgaben zusammen-
gestellt und aufgaben- bzw. auftragsabhédngig implementiert. Kern dieser modu-
laren Teleoperatoraufbauten ist die Verwendung einzelner, kombinierbarer
linearer oder zirkularer Kinematikkomponenten, welche die gemd3 Aufgaben-
analyse notwendigen Freiheitsgrade fiir die Montageaufgabe bereitstellen.

In der zweiten Strategie wird das Basiskinematiksystem moglichst universell fiir
eine Vielzahl an Montageaufgaben ausgelegt und verwendet. Die spezifisch
notwendigen Freiheitsgrade werden dann durch die eingesetzten Werkzeugsys-
teme oder Endeffektoren abgedeckt.

5.2 Werkzeugsystem und Endeffektoren

Neben dem iibergreifenden Multisensorsystem gliedert sich die Teleoperatorseite
als wertschopfender Kern der adaptiven Mikromontageanlage in Analogie zu
einem Teleprisenz- und Teleaktionssystem in

=  Werkzeugsysteme bzw. Endeffektoren,
= Kinematiksysteme bzw. Teleoperatoren und
= Bauteiltrager bzw. den Aktionsort (vgl. Abschnitt 4.2).

Als Kernelement der Teleoperatorseite miissen durch die Werkzeugsysteme und
durch die daran fixierten Endeffektoren die Hauptfunktionen Handhabung, Fiigen
und Priifen erfiillt und bei Bedarf alle drei Montageszenarien (vgl. Abschnitt
2.2.3) abgedeckt werden. In der Konzeptionsphase flieBen daher v. a. die Anfor-
derungen bzgl. der Positionierstrategien und Prozessparameter bzw. der Fiige-
und Priiftechnologien in die Losungsideen ein.

Die Entwicklung dieser Funktionsmodule basiert prinzipiell auf dem Konzept
eines flexiblen, sensorbasierten Werkzeugsystems fiir die automatisierte Montage
oberseitenstrukturierter Bauteile und damit fiir das Montageszenario 1. und 2. Art
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5.2 Werkzeugsystem und Endeffektoren

(nach HOHN (2001), welches aus der Reihe an unterschiedlichen, existierenden
Werkzeugsystemen (vgl. Abschnitt 3.2.3) ausgewéhlt wurde. Der automatisierte,
bildverarbeitungsbasierte Montagevorgang oberseitenstrukturierter Bauteile setzt
sich dabei aus folgenden Teilschritten zusammen (vgl. Abbildung 21):

Einfahrbewegung des Endeffektors in das Blickfeld des Optiksystems
Lagevermessung der Position des ersten Fiigepartners, d. h. des Bauteils
am Greifer, anhand von Positioniermarken

Abspeichern der Positionsdaten des ersten Fiigepartners

Ausfahrbewegung des Endeftektors

Vertikale Ausgleichsbewegung des Werkzeugsystems zum Umfokus-
sieren auf die Montageebene

Lagevermessung der Position des zweiten Fiigepartners, d. h. des Monta-
geortes auf dem Substrat, anhand von Positioniermarken

Abspeicherung der Positionsdaten

Lagekorrektur des Bauteils tiber dem Substrat durch Feinpositionierung in
den in der Ebene liegenden, karthesischen Freiheitsgrade x- und y-
Richtung und im Rotationsfreiheitsgrad ¢, nach Abgleich der abgespei-
cherten Positionsdaten der Fiigepartner

Vertikale Ausgleichsbewegung des Werkzeugsystems zum Anfahren der
Fligeausgangsposition

Einfahrbewegung des Endeffektors

Eindimensionale Fiigebewegung in z-Richtung zum Absetzen und Ver-
binden der Fiigepartner

Automatisierter Montagevorgang oberseitenstrukturierter Bauteile

Ausgangssituation

Lagevermessung Lagevermessung

des ersten Fgepartners || des zweiten Fiigepartners Flgebewegung

Ausgefahrener Eingefahren:§§ Ausgefahrener| Eingefahrener
Endeffektor Endeffektor Endeffektor Endeffektor
mit Bauteil Substrat mit Bauteil Substrat mit Bauteil Substrat mit Bauteil Substrat

Umfokussierung auf
Montageebene 1

Abbildung 21: Automatisierter, bildverarbeitungsbasierter Montagevorgang

oberseitenstrukturierter Bauteile
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5 Baukasten fiir die Teleoperatorseite

Fiir den teleprdsenten Montagevorgang im adaptiven Anlagensystem sind an
diesem Ablauf folgende Modifikationen notwendig (siche Abbildung 22 rechts):

Da vom Anlagensystem im Teleprdsenzbetrieb keine Positionsdaten ge-
speichert werden, der Operator aber die genaue Position des Bauteils fiir
die Lagekorrektur benétigt, miissen Referenzmarken des Bauteils in das
Kamerabild iiber grafische Hilfsmarkierungen eingeblendet werden und
auch nach dem Ausfahren des Endeffektors erhalten bleiben. Das Setzen
dieser Markierungen kann manuell iiber Grafikinstrumente oder teilauto-
nom und unterstiitzt durch das Bildverarbeitungssystem erfolgen.

Analog zum automatisierten Montagevorgang miissen auch im Telepré-
senzmodus die Positionen beider Fiigepartner d. h. des Substrats und des
Bauteils in unterschiedlichen Bildebenen gemessen werden. Dazu ist im
automatisierten Montageablauf eine vertikale Ausgleichsbewegung not-
wendig, da die im Werkzeug fest installierte Kamera eine vorgegebene
Brennweite besitzt. Dazu wird das gesamte Werkzeugsystem nach dem
Vermessen des Bauteils am Greifer und nach dem Ausfahren des Greifers
aus der vorgebenen Bildebene durch eine definierte Ausgleichsbewegung
mit bekannter Wegldnge dem Substrat angenihert. Im Teleprasenzmodus
sind diese Distanzen zunéchst nicht bekannt bzw. vorgegeben, d. h. der
Bediener wiirde sich — bei direkter Ubertragung des Montageablaufs in
den Telepriasenzmodus — dem Substrat annédhern, bis er das Substrat in der
Bildebene als scharf erkennt. Da diese Anndherung i. d. R. mit vertikalen
Ausgleichsbewegungen um die Endposition von beiden Seiten verbunden
ist, kann eine Kollision beider Fiigepartner in diesem Fall nicht ausge-
schlossen werden. Im Teleprdsenzmodus muss daher zur Kollisionsver-
meidung eine alternative Umfokussierung der Bildebene von der
Bauteiloberfldche in die tiefer liegende Substratoberfliche gewidhlt wer-
den: Fiir die vertikalen Ausgleichsbewegung zur Fokussierung verschie-
dener Bildebenen wird nicht das gesamte Werkzeugsystem sondern nur
das integrierte Optiksystems bewegt. Da dieser Tiefenschirfeausgleich
durch das Optiksystem auch eher dem menschlichen Sehverhalten iiber
die Ausgleichsfunktion des Auges entspricht, kann dadurch ein intuitiver
Eindruck des Montageszenarios erreicht werden.
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5.2 Werkzeugsystem und Endeffektoren

Trotz dieser Unterschiede lassen sich aber die folgenden vier universellen Ele-
mentarfunktionen definieren (siche Abbildung 22 mitte), welche als Grundlage
fiir die weitere Konzeption des adaptiven Werkzeugsystems und der Endeffekto-
ren dienen:

= Lagevermessung der Fiigepartner,

= Bewegung der Endeffektoren und der Optik,
= Lagekorrektur (Feinpositionierung) und

= Fiigebewegung.

Automatisierter Montagevorgang | | Elementarfunktionen Teleprasenter Montagevorgang
Einfahren des Endeffektors H Ir ______ -: : Einfahren des Endeffektors
______________ | Lagevermessung I A
L Lag_evsmies_su;nggezB_aut_eili 1 1 der Fligepartner 1 (. _Lagegrksnﬂu? desBauteils_ _ 14
______________ | R —— | S Sy e
| _Abspeichern derPositionsdaten _ | L _Einblenden von Referenzmarken _ |
Ausfahren des Endeffektors H 3 Ausfahren des Endeffektors
Bewegung
: vertikale Ausgleichsbewegung (-Az) & der Endeffektoren :  Umfokussierung der Optik (-Az)
und der Optik
- Lﬁgzvafmf%u? des Substrats _| L- Lﬁgsve_rm_esy? des Substrats _|
 _Abspeichern derPositionsdaten _|  _Einblenden von Referenzmarken _ |
[ Lagekorrektur (Ax, Ay, Ag,) | Lag ?’Egirnrektur I Lagekorrektur (Ax, Ay, A,) |
X . positionierung) : .
: vertikale Ausgleichsbewegung (+Az) : ¢ Umfokussierung der Optik (+Az)
Einfahren des Endeffektors : : Einfahren des Endeffektors
nichterreic ichterreichi
Ugetoleran: Fige-
erreicht bewegung
Fligebewegung Fligebewegung

Abbildung 22: Elementarfunktionen fiir die Montage oberseitenstrukturierter
Bauteile (mitte) (abgeleitet aus den Teilschritten des teleprisen-
ten (rechts) und automatisierten Montagevorgangs (links)

Die von HOHN (2001) fiir die sensorgefiihrte automatisierte Mikromontage
zusammengestellten Konzepte werden nach diesen Elementarfunktionen grup-
piert und an die entsprechenden Gestaltungsrichtlinien und notwendigen Zusatz-
funktionen angepasst und weiterentwickelt (siche Abbildung 23).

Die werkzeugabhédngige Optik, d. h. das Mitfiihren des Optikmoduls mit dem
Endeftektor, als ausgewéhltes Losungskonzept zur Lagevermessung der obersei-
tenstrukturierten Fiigepartner gewihrleistet in allen Betriebsmodi eine hohe
Ortsflexibilitdt, da die prézisen Positionier- und Montagevorgidnge im gesamten
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Arbeitsraum der Mikromontageanlage ausgefiihrt werden konnen (siche Abbil-
dung 23 links). In automatisierten Prozessen kann die Lagevermessung des
Bauteils am Greifer in der Nebenzeit des Handhabungsvorgangs parallel zur
Verfahrbegung des Werkzeugsystems iiber den Fiigeort erfolgen, um die Zyklus-
zeit zu verkiirzen. Im Teleprdsenzmodus erlaubt die werkzeugabhingige Optik
die genaue Erfassung der Bauteillage wihrend des Greifvorgangs und den
Abgleich der dort gesetzten grafischen Referenzmarkierungen im Kamerabild
mit der realen Bauteilposition am Greifer wihrend des Verfahrvorgangs zum
Fiigeort. In beiden Féllen kann so die genaue Position des Bauteils am Greifer
vor der eigentlichen Filigebewegung noch einmal iiberpriift werden. Damit lassen
sich Lageveranderungen wéhrend der Umpositionierung von der Bauteilaufnah-
me hin zum Fiigeort erkennen und ausgleichen.

Losungskonzepte zu den Elementarfunktionen des Werkzeugssystems

(Stern um Optik)

Entkoppelte Kinematik
Uber Zusatzachsen (ZA)

Lagevermessung Bewegung der Lagekorrektur Fligebewegun
der Flgepartner Endeffektoren und der Optik (Feinpositionierung) 9 9ung
Werkzeugabhéngige Translatorische Kinematik 1) Gekoppelte Kinematik Fugekraftregelung/-

Optik der Endeffektoren Uber Hauptachsen (HA) Uberwachung

1) Bauteilbewegung

11) Substratbewegung
aasaan,

v
Bauteil
Sibstrat |F[]gekraft

I

effektor 1 —/=+— effekt0r2
(Greifmodul)  (Figemodul)

5
Endeffektor

to[HAl— iy

Substrat

Abbildung 23: Lésungskonzepte fiir die einzelnen abgeleiteten Elementarfunkti-
onen (nach Hohn (2001))

Aus konstruktiven Griinden und wegen der hoheren Endlagegenauigkeit wurde
fir die Bewegung der Endeffektoren in und aus dem optischen Sichtfeld die
sternformige Anordnung der Endeffektoren um das zentrale Optikmodul iiber
jeweils eine translatorische Kinematik gewihlt (siche Abbildung 23 mitte links).
Der dadurch mdgliche parallele Einsatz von mehreren anwendungsspezifischen
Endeffektoren erhoht den Flexibilitdtsgrad und die mdogliche Auslastung des
Werkzeugsystems und der Gesamtanlage, da alle Teilprozesse eines Montage-
vorgangs (Handhabungs-, Fiige- und Priifprozesse) ohne Einwechseln der ent-
sprechenden Werkzeuge z.B. zum Handhaben bzw. zum Klebstoffauftrag
ausgefiihrt werden konnen. Die spezifischen Eigenschaften der teleprdsenten
Montage (s.0.) und die damit verbunden sicherheitstechnischen Anforderungen
erfordern eine zusitzliche lineare Achse, um das im Zentrum des Werkzeugsys-
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5.2 Werkzeugsystem und Endeffektoren

tems angebrachte Optiksystem relativ zu den Endeffektoren vertikal verschieben
zu konnen.

Fiir die Lagekorrektur (Feinpositionierung) der beiden Fiigepartner zueinander
sind kleine Korrekturbewegungen innerhalb des optischen Sichtfeldes notwen-
dig. Abhéngig davon, ob sich dabei die Endeffektoren relativ zum Optiksystem
bewegen (kinematisch entkoppelt) oder nicht (kinematisch gekoppelt), existieren
drei unterschiedliche Losungskonzepte:

= Liegt eine kinematische Kopplung zwischen Endeffektor und Optiksystem
vor, kann einerseits das gesamte Werkzeugsystem, d. h. das Bauteil, die
Endeffektoren und die integrierte Optik, durch die Hauptachsen iiber dem
(feststehenden) Substrat umpositioniert werden (siche Abbildung 23 mitte
rechts Fall Ia). Das optische Sichtfenster bewegt sich in diesem Fall rich-
tungsgleich zur Feinpositionierbewegung mit.

= Andererseits kann — ebenfalls bei kinematischer Kopplung zwischen End-
effektor und Optiksystem — das Substrat unterhalb des (feststehenden)
Werkzeugsystems in der Ebene fiir die Lagekorrektur bewegt werden
(siehe Abbildung 23 mitte rechts Fall Ib). Die Umpositionierung des opti-
schen Sichtfensters ist in diesem Fall der Positionierbewegung entgegen
gerichtet.

=  Wird die Optik vom Endeffektor iiber Zusatzachsen kinematisch entkop-
pelt, lasst sich das Bauteil relativ zum Optiksystem und damit innerhalb
des ruhenden Bildausschnitts bewegen (siehe Abbildung 23 mitte rechts
Fall IT). Dieser Konzeptaufbau stellt das Analogon zum Bewegungsmodell
eines manuellen Positioniervorgangs dar, da hier der Kopf des Bedieners,
d. h. in Analogie das Optiksystem, stillsteht und sich die Hande, d. h. in
Analogie die Endeffektoren, im Sichtfeld bewegen. Unter der Primisse
einer fiir den produktionstechnischen Einsatz effizienten, werkzeugabhén-
gigen Optik (s. 0.) miissen allerdings zumindest die ebenen Freiheitsgrade
x und y durch entsprechende Kinematiksysteme doppelt realisiert werden,
da diese zusétzlich zu den Hauptachsen fiir die Bauteilzufiihrung und zur
Bewegung des Werkzeugsystems oder des Substrats erforderlich sind.

Die Fiigebewegung kann entweder iiber eine vertikale Bewegung des Substrats
oder des Bauteils erfolgen. Abhéngig vom Losungskonzept der Lagekorrektur
muss die Fiigebewegung damit an die Hauptachsen fiir die Grob- und Feinpositi-
onierung in der Ebene gekoppelt, oder als eigenstindiges Achssystem in das
Anlagensystem integriert werden. Sowohl fiir den teleprdsenten, wie auch den
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automatisierten Betrieb gilt es, die Fligekraft zu {iberwachen und als Regelgrofie
der Fligebewegung aufzuzeichnen. Der dazu notwendige physikalische Kraftsen-
sor kann entweder im Werkzeugsystem oder im Bauteiltriger integriert werden.

5.3 Bauteiltriger und Aktionsort

Unter den Bauteiltrdgern und dem Aktionsort werden alle Tragersysteme der
Mikrobauteile auf der Teleoperatorseite verstanden, welche durch die Produkt-
bzw. Variantenflexibilitit und auch durch die Erweiterungs- bzw. Anderungsfle-
xibilitdt beeinflusst werden. Durch die Bauteiltrdger werden die Funktionen der
Bereitstellung und Vorpositionierung ausgefiihrt. Der tragende Grundrahmen
muss so flexibel gestaltet sein, dass die Teleoperatorseite des adaptiven Anlagen-
systems passend zu den jeweils ausgefiihrten Montageoperationen
rekonfigurierbar und erweiterbar ist.

5.4 Multisensorsystem

5.4.1 Physikalische Sensorkomponenten fiir die Mikromontage

Die Gestaltung des Gesamtsystems wird hauptsédchlich durch die Forderung nach
der Erweiterungs- bzw. Anderungsflexibilitit beeinflusst. Besonders in den
Teilkomponenten Multisensorsystem und Anlagensteuerung sind hierfiir standar-
disierte Schnittstellen vorzusehen, welche eine moglichst einfach Erweiterung
bzw. Umkonfiguration auf alternative oder neue Prozesse zulassen. Aus dem
Hauptziel einer realitdtsnahen und intuitiven Bedienung im Teleprdsenzmodus
und wihrend des teleprdsenten Programmierverfahrens ergeben sich auf der
Teleoperatorseite besondere Anforderungen an den Sensoreinsatz und die Sen-
sordatenverarbeitung, da fiir eine umfassende, multimodale Informationsbereit-
stellung im Darstellungs- und Wirkraum auf der Operatorseite (vgl. Abschnitt 6)
unterschiedliche Sensordaten zur Verfiigung gestellt werden miissen. Die Anfor-
derung an ein derartiges Multisensorsystem konnen unter den Kategorien Intelli-
genz/Autonomie der verwendeten Komponenten, der Bedienbarkeit des
Gesamtsystems und der Ausfallsicherheit der adaptiven Mikromontageanlage
zusammengefasst werden.

Neben der geeigneten Gestaltung der Bedienerschnittstelle auf der Teleoperator-
seite (vgl. Abschnitt 6) basiert die realitdtsnahe Interaktion des Operators mit der

82



5.4 Multisensorsystem

Prozessumgebung im Teleprésenzbetrieb auf einer im Rahmen der technischen
Moglichkeiten vollstdndigen Erfassung der Prozessinformationen auf der Tele-
operatorseite. Fiir die Informationsaufnahme und in Analogie zu den menschli-
chen Sinnesorganen sind hierfiir Sensorkomponenten mit unterschiedlichen
Messprinzipien erforderlich, um dem Operator am Operatorarbeitsplatz zum
einen visuelle als auch haptische bzw. akustische Informationen zuriickzumel-
den.

Anhand eines exemplarischen, standardisierten Ablaufs eines Pick & Place-
Vorgangs mit den Teilprozessen

= Bauteilaufnahme aus dem Magazin,

= QGrobpositionierung iiber dem Montagepartner,

= Feinpositionierung liber dem Montagepartner und

= Absetzen des Bauteils auf dem Montagepartner (Fiigen)

stellen sowohl

= Positionsdaten von Bauteilen und Werkzeugen fiir die Handhabungsvor-
génge als auch
= Kraftwerte fiir die Uberwachung der Referenzwerte fiir den Fiigevorgang

die notwendigen Hauptinformationen dar, welche mit geeigneten Sensorkompo-
nenten auf der Teleoperatorseite aufgezeichnet werden miissen.

In Analogie zur menschlichen Sinneswahrnehmung ist die direkte, visuelle
Erfassung der Position und Orientierung von Werkzeugen und Mikrobauteilen
flir die teleprdsente Mikromontage von zentraler Bedeutung. Aufgrund der
geringen Bauteilabmessungen, den hohen erforderlichen Positioniergenauig-
keiten und schlieBllich des begrenzten menschlichen Auflésungsvermogens bei
der Visualisierung der Prozessumgebung auf der Teleoperatorseite sind in jedem
Fall vergroBernde, optische Sensorsysteme auf der Teleoperatorseite notwendig.
Hinsichtlich der Auslegung von optischen Sensorkomponenten fiir die telepra-
sente Mikromontage wird auf bestehende Arbeiten verwiesen (nach EHRENSTRA-
BER 2007). Unter der Vorgabe hochgenauer, absolutpositionierender Kinematik-
systeme konnen jedoch Positionsdaten auch aus den Positionswerten der
Aktorsysteme indirekt ermittelt werden. Dies allerdings nur zu Vergleichszwe-
cken, da die in der Mikromontage notwendigen Relativpositionierverfahren nicht
auf absolute Positionswerte zuriickgreifen, sondern iiber die relativen Schrittwei-
ten geregelt werden.
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Zur Vermeidung von Bauteilbeschddigungen und fiir die Einhaltung der engen
Parametergrenzen der eingesetzten Fligeprozesse in der Mikromontage sind
zudem Sensoren notwendig, welche die Krafteinfliisse auf die Bauteile messen.
Diese werden dann skaliert an den Operator iiber geeignete Feedbacksysteme als
haptische Information zuriickgemeldet. Analog zur Klassifikation der menschli-
chen Sinneswahrnehmung in Abschnitt 2.3.1 ist bei der Strukturierung von
Sensorelementen eine eindeutige und scharfe Abgrenzung der Begriffe Kinésthe-
tik, wie z. B. fiir die Aufnahme von Montage- und Fiigekriften, und Taktilitét,
wie z. B. fir die Wahrnehmung von Vibrationen, nicht mdglich. Die Qualitét der
haptischen Wahrnehmung des Operators wird v. a. durch das Steifigkeitsempfin-
den beeinflusst. Dieses Empfinden bei der Berithrung von Oberflachen ldsst sich
auf die Parameter der Positions- bzw. Kraftwahrnehmung sowie der zeitlichen
Auflosung der haptischen Prozessinformationen zuriickfithren. Entscheidende
Parameter bei der Aufnahme von haptischen Informationen sind damit die
zeitliche Aufldsung, mit der die sensorisch gewonnenen Informationen bereitge-
stellt werden, und damit die Abtastfrequenz der jeweiligen Sensoraufnehmer.

In der Auswahl geeigneter physikalischer Sensoren fiir die Mikromontage wird
auf eine Sensorbibliothek fiir Teleprdsenzanwendungen zuriickgegriffen (nach
EHRENSTRABER 2007), welche die Auswahl geeigneter physikalischer Sensoren
fiir eine bestimmte Teleprdsenzanwendung erleichtert. Aufgrund der Vielzahl an
physikalischen Messprinzipien werden innerhalb dieser Bibliothek mdgliche
Sensoren grundsétzlich anhand folgender Parameter in ein allg. Klassifizierungs-
schema eingeordnet:

=  Messgrofle (Kraft oder Weg)
= Art des physikalisches Messprinzips (elektrisch oder optisch)
= Art des Messaufnehmers (taktil oder berithrungslos)

Ein konkreter physikalischer Sensor kann somit anhand dieser Klassifizierungs-
kriterien in die Sensorbibliothek eingeordnet werden. Einzelne physikalische
Sensoren einer Kategorie unterscheiden sich dann nur hinsichtlich ihrer spezifi-
schen Eigenschaften z. B. des Messbereichs, der Auflosung oder der Abtastrate.
Somit ist es innerhalb des Multisensorsystems moglich, physikalische Sensoren
gleicher Kategorie einfach zu unterscheiden bzw. gezielt anwendungsspezifisch
auszuwdhlen und bislang nicht erfasste Sensorkomponenten in das Multisensor-
system aufzunehmen und einzuordnen.
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5.4.2 Vorgehensweise fiir die physikalische Sensorauswahl

In der hier vorliegenden Anwendung miissen die physikalischen Sensorkompo-
nenten sowohl den Teleprdsenz- als auch den automatisierten Betrieb unterstiit-
zen. Methodisch wird hier auf Verfahren fiir die Entwicklung, Auswahl und
Implementierung von Sensorkomponenten in Teleprdsenzanwendungen (vgl.
auch EHRENSTRABER 2007) zuriickgegriffen, welche sowohl teleprdsente An-
wendungen als auch den automatisierten Betrieb berticksichtigen.

Phase Aufgaben Ergebnis

®» Definitionder Textuelle Beschreibung,
= Uberwachungsaufgabe Skizzen
P g Y Y
13 Definition der Anforderungen . .
- [2}
5 und Randbedingungen Allgemeine Anforderungsliste
P © Y \ 4
g Detaillierung der Aufgabe Zerlegungin Elementar-
= und Anforderungen operationen (VDI2860)
E » A 4 g —— :
: 3 Festlegen mdglicher Mess- Quantitative Sensomotorische| :
s und Uberwachungsprinzipien Analysetabelle Analyse :
: %‘ A 4 ——————
= Bericksichtigung teleprasenz- Anforderungsliste, ergénztumtele- | :
spezifischerRandbedingungen prasenzspezifische Randbedingungen| :
Auswahl Sensorprinzip-
E.; Sensorprinzipobergruppe obergruppe
Eg A 4 A 4
® g Einschrankender Liste moglicher
%50 Sensorprinziphierarchie Messuntergruppen
°H A\ 4 A 4
s: Festlegungdes .-
S ' Sensorprinzips Sensorprinzip
%5_ A 4 A 4
2 5-% Auswahl Liste moglicher
= geeigneter Sensortypen physikalischer Sensoren
ic A 4 A 4
. @
CSJ Bewertung und Auswahl eines Spezifikation des ausgewahlten
: physikalischen Sensors Sensorseines Herstellers

Abbildung 24: Vorgehensweise fiir eine teleprdsenzgerechte Sensorauswahl
(nach EHRENSTRABER 2007)
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Abgeleitet aus bekannten konstruktionsmethodischen Vorgehensmodellen
(LINDEMANN 2005) teilt sich die Vorgehensweise in die Phasen

= Analyse des Informationsbedarfs und
= Auswahlprozess.

In der Analyse des Informationsbedarfs werden die Messaufgabe und die not-
wendige Datenerfassung detailliert untersucht und ggf. die spezifischen Randbe-
dingungen erfasst. Im Vergleich zu klassischen Sensorauswahlverfahren ist die
teleprasenzgerechte Sensorauswahl durch bestimmte Arbeitsschritte gekenn-
zeichnet: Nach der Zerlegung der Montageaufgabe in die einzelnen Teilschritte
nach VDI 2860 werden in der sog. sensormotorischen Analyse die relevanten
Empfindungsbereiche des Menschen fiir jeden dieser Teilvorgdnge wéhrend der
Ausfiihrung ermittelt und daraus die Anforderungen an die Auswahl und Integra-
tion von Sensorkomponenten definiert. In einem weiteren Arbeitsschritt werden
noch spezifische ergonomische und physiologische Anforderungen fiir den
Auswahlprozess der physikalischen Sensoren in Teleprdsenzanwendung z. B. die
notwendigen Mindestabtastraten fiir haptische Reize fiir einen teleprédsenten
Feedbackeindruck definiert. Diese Anforderungen stehen hauptsidchlich mit den
Randbedingungen der menschlichen Sinneswahrnehmung im Zusammenhang.

In diesem Prozess gilt es dann auf Basis der Analyseergebnisse und Randbedin-
gungen, aus einer Vielzahl an moglichen Messverfahren den fiir die Montageauf-
gabe geeigneten physikalischen Sensor auszuwéhlen. Innerhalb eines
mehrstufigen qualitativen und quantitativen Selektionsverfahrens kann man hier
zwischen einer zunichst herstellerneutralen und einer dann herstellerspezifischen
bzw. einer Anfangs qualitativen und am Ende quantitativen Auswahlsystematik
unterscheiden. Qualitativ werden hier zundchst die technischen Randbedingun-
gen, die Art des Messprinzips (taktil oder beriihrungslos) sowie die Art des
physikalischen Messprinzips ausgewéhlt. Als technische Randbedingungen
gelten z. B. strukturierte oder sensitive Bauteiloberflichen, welche den Einsatz
taktiler Messprinzipien ausschlieBen. Ebenso kénnen bei bestimmten Oberfla-
chen- bzw. Werkstoffeigenschaften (Reflexion und Leitfahigkeit) des Bauteils
optische oder elektrische Messprinzipien nicht eingesetzt werden. Im Folgenden
werden dann nach Auswahl des Messprinzips quantitativ die zur Verfligung
stehenden Sensoren weiter spezifiziert und reduziert. Als quantifizierbare Aus-
wahlkriterien gelten hierbei sensorspezifische Anforderungen aufgrund der
Messaufgabe wie
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= Messbereich und -auflosung bzw.
= Abtastfrequenz

und auch implementierungsabhéngige Randbedingungen wie

= Bauraum, Abmessungen des Sensors/Messfiihlers bzw.
= Investitionskosten, Riistkosten und Lieferzeiten

Am Ende kann mit dieser Vorgehensweise zundchst ein geeignetes Messprinzip
und im Rahmen einer abschliefenden technisch-wirtschaftlichen Bewertung ein
passender Sensor bestimmt und ausgewahlt werden.

5.4.3 Sensorentwurf nach dem Prinzip der logischen Sensoren

Fiir die Fertigung kleiner Stiickzahlen miissen die verwendeten physikalischen
Sensoren fortwihrend an wechselnde Anforderungen und Anwendungen in der
Mikromontage angepasst werden. Unter produktionstechnischen Voraussetzun-
gen gelingt dies bislang nur durch die Wiederverwendung und damit wirtschaft-
liche Anwendung von vergleichbaren bzw. standardisierten Soft- und
Hardwaremodulen der Sensoren. Wiederverwendbare Standardsensormodule
verringern hier zwar den Anpassungsaufwand an neue Montageanwendungen
und erhdhen die Flexibilitdt einer Anlage, stellen aber in sich trotzdem proprieté-
re Soft- und Hardwarelosungen dar. Diese sind fiir die wechselnden Bedingungen
in unterschiedlichen Fertigungsarten und fiir die damit verbundenen komplexen
Sensoranwendungen nur begrenzt einsetzbar. Zur Nutzung einzelner physikali-
scher Sensoren in verschiedenen Anwendungsfillen innerhalb der adaptiven
Mikromontageanlage miissen diese zudem {iiber eine universelle Schnittstelle in
die Steuerungsarchitektur integriert werden.

Hierzu werden einzelne adaptive Sensor- und Signalverarbeitungskomponenten
in einem allgemeinen Entwurfsmuster nach dem Prinzip der logischen Sensoren
abstrahiert und in einem Baukasten logischer Sensoren (Multisensorsystem)
zusammengefasst. Ein Entwurfsmuster, als Losungsansatz dieser Problematik,
stellt dabei eine abstrakte Schablone fiir die Losung von gleich gearteten Aufga-
ben (BALZERT 1999) dar. Als eines der bekanntesten Entwurfsmuster zur Struk-
turierung von  Sensoranwendungen gilt die Verallgemeinerung und
Formalisierung von Sensoren durch die Einfihrung von sog. logischen Sensoren
(HENDERSON & Shilcrat 1995). Logische Sensoren stellen dabei abstrakte Ein-
heiten dar, welche ausschlieBlich durch den charakteristischen Ergebnistyp
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definiert sind. Die Art des physikalischen Messprinzips bzw. der Algorithmen
der Sensordatenverarbeitung, durch die das Ausgangssignal zustande kommit,
spielt bei der Definition des logischen Sensors keine Rolle. Formal sind logische
Sensoren wie folgt aufgebaut (siche Abbildung 25):

Durch einen eindeutigen Sensornamen (der sog. Sensor-ID) kann der logi-
sche Sensor eindeutig von auflen aufgerufen werden.

Anhand des charakteristischen Ausgabevektors wird der spezifische Da-
tentyp des Sensors gekennzeichnet.

Das sog. Interpretermodul interpretiert Kontrollkommandos, die von ande-
ren Steuerungskomponenten, z. B. von anderen logischen Sensoren, auf-
genommen werden, und veranlasst die entsprechenden Sensoraktivitéten.
Eine beliebige Anzahl an alternativen Verarbeitungseinheiten bestimmt
(tiber den Selektor s. u.) den charakteristischen Ausgabevektor des logi-
schen Sensors. Jede Verarbeitungseinheit greift hierbei auf andere logi-
sche Sensoren als Eingabequellen zu.

Durch den Selektor, als zentraler Bestandteil eines logischen Sensors,
wird zum einen die korrekte Funktion der ihm untergeordneten Verarbei-
tungseinheiten {iberwacht und bei Bedarf zu alternativen Verarbeitungs-
einheiten umgeschaltet. Zum anderen werden hier die Daten der einzelnen
Verarbeitungseinheiten abgefragt und aufgabenabhéngig entschieden,
welches Ergebnis als Ausgabevektor anderen logischen Sensoreinheiten
zur Verfiigung gestellt wird. Die Aufgabe des Selektors ist es damit den
charakterischen Ausgabevektor des logischen Sensors zu definieren.

Ausgabe- Kontroll- Sensor-ID]
vektor kommandos
Aufbau eines | |

logischen Sensors I

Sensor-ID |

1
1
1

v

Selektor

Interpreter Sensor-ID) Sensor-ID)
fr
Verar- Verar- Kontroll- ] ] ] ]

beitungs- beitungs- kommandos =3 -,

einheit 1 einheitn .
4 + + l
1 1 1

Eingabe Kommandos Sensor-ID \_‘ Sensor-ID \_‘ Sensor-ID) l_l
von logischen Sensoren an logische
Sensoren ] [ ] ] [ ] l l l

Abbildung 25: Aufbau eines logischen Sensors (links) und Einbindung in ein

logisches Sensornetzwerk (rechts)
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5.4.4 Implementierungsmodell logischer Sensoren

Auf Basis des allg. Entwurfsmusters der logischen Sensoren wird im Folgenden
eine Grundstruktur fiir Sensorkomponenten in adaptiven Mikromontageanwen-
dungen abgeleitet. Hierbei sind entlang der Signalverarbeitungskette von Pro-
zessinformationen zunéchst die drei funktionalen Aufgabenbereiche

= physikalische Messwerterfassung,
= Sensordatenverarbeitung und
=  Kommunikation

zu unterscheiden, aus denen sich unmittelbar eine dreischichtige Sensorgrund-
struktur ableiten ldsst (siche Abbildung 26).
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Abbildung 26: Entwurf einer Sensorgrundstruktur fiir die teleprdsente und
adaptive Mikromontage

Die Hauptaufgabe der physikalischen Schicht ist die Implementierung der ein-
zelnen Sensorgeréte, welche iiber entsprechende, spezifische Treiberprogramme
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angesprochen werden. Zudem erfolgt hier sensorspezifisch eine Vorparametrisie-
rung und -prozessierung des aufgenommenen Eingangssignals, um dieses fiir die
Weiterverarbeitung vorzubereiten.

In der Verarbeitungsschicht sind alle notwendigen Funktionen zur Signalkorrek-
tur, zur Sensordatenverarbeitung und zur Informationsiiberwachung implemen-
tiert. Die Signalverarbeitung gliedert sich hier in die speziell fiir die
Mikromontage notwendige Skalierungsfunktion, die Koordinatentransformation
bei richtungsabhingigen Informationen bzw. die Sensordatenfusion, sofern
mehrere aufgenommene Informationen zu einem Ausgangssignal kombiniert
werden miissen.

Uber die logische Schicht als standardisierte Kommunikationsschnittstelle kann
die Sensorkomponente von auflen angesprochen werden kann.

5.4.5 Baukasten logischer Sensoren

Der Entwurf und das Implementierungsmodell logischer Sensoren aus den beiden
vorangegangenen Abschnitten legt die Baukastenstruktur des fiir die adaptive
Montagestrategie notwendigen Multisensorsystems fest und soll im Weiteren
detailliert werden. Aus diesem Baukasten konnen dann fiir eine exemplarische
Pilotanlage die notwendigen physikalischen Sensoren und die relevanten logi-
schen Sensormodule passend zur Montageaufgabe ausgewéhlt werden.

Fiir den hier vorliegenden Anwendungsfall werden insgesamt folgende vier
unterschiedliche Arten an logischen Sensoren (nach EHRENSTRABER 2007) als
Klassifizierungsschema des Multisensorsystems definiert. Diese logischen
Sensorarten unterscheiden sich hinsichtlich der Datenverarbeitung von einem
oder mehreren physikalischen Sensorsignalen, um den Benutzer der Montagean-
lage die passenden und notwendigen Informationen situationsgerecht bereitzu-
stellen:

= Logische Sensoren 1. Art, sog. physikalische Basissensoren
= Logische Sensoren 2. Art: sog. Aggregatssensoren

= Logische Sensoren 3. Art: sog. autonome, adaptive Sensoren
= Logische Sensoren 4. Art: sog. virtuelle Sensoren

Im einfachen Fall, dem logischen Sensor 1. Art., ist einem logischen Sensor
genau ein physikalischer Sensor zugeordnet. Die physikalische Schicht des
logischen Sensors 1. Art stellt das Treiberprogramm dar, welches die analogen,
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elektrischen Signale des Sensors zyklisch abtastet und digitalisiert. In der Verar-
beitungsschicht werden dann diese digitalisierten Basisdaten in geeignete zur
Montageaufgabe passende Ausgangsinformationen aufbereitet. Dieser sog.
physikalische Basissensor stellt somit die informationstechnische Grundlage dar,
um zum einen unterschiedliche physikalische Sensoren in eine iibergeordnete
steuerungstechnische Rahmenarchitektur zu implementieren. Zum anderen
konnen dadurch auch komplexe Sensornetzwerke aufgebaut werden, welche aus
mehreren logischen Sensoren zusammengesetzt sind.

Als Anwendungsbeispiele logischer Sensoren 1. Art sind fiir die adaptive Mik-
romontage die Erfassung von Prozessinformationen, insbesondere von Prozess-
kriften sowie von Weg- und Winkelinformationen, zu nennen. Am Beispiel der
Messung von Fiigekriften wihrend des Montagevorgangs muss im teleprasenten
bzw. Programmierbetrieb der Montageanlage ein umfassender, kinésthetischer
und taktiler Eindruck des Montagevorgangs an den Operator vermittelt werden.
Hierzu ist die Integration passender haptischer Basissensoren in Form eines
logischen Sensors 1. Art vorzunehmen.

Innerhalb der physikalischen Schicht (Treiberprogramm) werden hier zunichst
die Rohsignale des ausgewdhlten Kraftsensors iiber die Messwerterfassungskarte
aufgenommen. Danach werden diese Rohdaten in der Verarbeitungsschicht
gefiltert, eventuell gegléttet, passend zur Montageaufgabe skaliert und dann iiber
die logische Schicht an das iibergeordnete Steuerungsnetzwerk des adaptiven
Montagesystems ausgegeben. Fiir den manuell, teleprdsenten Betrieb aber auch
fiir den automatisierten Betrieb konnen in der Verarbeitungsschicht des hapti-
schen Basissensors zudem Grenzwerte eingestellt werden, an denen der Betriebs-
zustand des Sensors z.B. bei Uberschreitung eines Kraftwerts von einem
Initialzustand in einen sicherheitskritischen Zustand iibergeht. Unterschreitet der
Kraftwert den voreingestellten Grenzwert, wird wieder der Initialzustand einge-
nommen. Dies ist notwendig, um v. a. im Teleprisenzbetrieb zu vermeiden, dass
der physikalische Sensor selbst oder auch die Fiigepartner wiahrend des Fiigevor-
gangs durch eine mechanische Uberlastung beschidigt bzw. zerstort werden.
Neben den aufbereiteten Kraftwerten werden die Betriebszustinde der Sensoren
entweder direkt an den Operator der adaptiven Montageanlage {iber entsprechen-
de Warnmeldung ausgegeben, oder zunéchst in der iibergeordneten Anlagensteu-
erung in Form von Regelungsstrategien zur Anlagenabsicherung
weiterverarbeitet. So sollte z. B. bei Uberschreitung eines Kraftsignals durch die
libergeordnete Steuerungsarchitektur eine entsprechende Reaktion in Form einer
Sperrung der Achsbewegung in der sensitiven Raumrichtung des physikalischen
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Sensors bzw. in Form einer Riickzugsbewegungen entgegen dieser Richtung
entweder operatorgesteuert oder autonom durch das System selbst eingeleitet
werden.

Als weiteres Anwendungsbeispiel fiir logische Sensoren 1. Art gelten die Erfas-
sung von Bewegungen des Teleoperators liber physikalische Sensoren zur Positi-
ons- und Winkelmessung. Hierbei konnen sowohl gesonderte als auch in ein
Kinematiksystem integrierte physikalische Sensoren implementiert werden.
Diese Sensortypen unterscheiden sich nur durch den Weg der Datenaufzeichnung
in der physikalischen Schicht, da im ersten Fall auf eine eigene Messkarte und im
zweiten Fall auch auf den Achskontroller des Kinematiksystems zugegriffen
wird. Der logische Sensor 1. Art kann damit universell fiir mehrere physikalische
Sensoren der Weg- und Winkelmessung herangezogen werden.

Logische Sensoren 2. Art sind als sog. Aggregatssensoren eine
Hoheraggregierung logischer Sensoren 1. Art und dadurch gekennzeichnet, dass
sie keine physikalische Schicht aufweisen, sondern direkt auf die charakteristi-
schen Ausgabeinformationen physikalischer Basissensoren zugreifen. Die Vor-
teile dieser hierarchischen Sensorstruktur von logischen Sensorelementen in
einem adaptiven Mikromontagesystem lassen sich in folgenden Punkten zusam-
menfassen:

= Die Wiederverwendbarkeit bereits vorhandener logischer Sensorelemente
aus anderen Montageanwendungen und damit ein wirtschaftlicher Betrieb
bzw. die Anpassungsfihigkeit an neue Montagevorgénge

= Die Verfiigbarkeit vorhandener, bereits bewéhrter Sensormodule und da-
mit die Unterstiitzung der Stabilitdt von Sensorapplikationen und Erho-
hung der Verfligbarkeit der Sensorkomponenten

= Die Entkopplung der physikalischen Sensoren von der Steuerungsfunktio-
nalitdt, d. h. die Austauschbarkeit von Basissensoren ohne Eingriff in das
Steuerungssystem.

In Analogie zu den logischen Sensoren 1. Art stellen z. B. mehrdimensionale
Kraftaufnehmer oder mehrdimensionale Positionsaufnehmer Anwendungsbei-
spiele der logischen Sensoren 2. Art dar, ohne dass weitere physikalische Senso-
ren in die Montageanlage integriert werden miissen. Im ersten Fall kénnen somit
mehrere eindimensionale physikalische Kraftsensoren zu einem mehrdimensio-
nalen Kraftsensor kombiniert werden. Die oben beschriebenen Betriebszustdnde
(z. B. sicherheitskritische Zustinde) konnen hier ibernommen werden. Damit
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wird die Kontroll- und Steuerungsfunktion des adaptiven Montagesystems z. B.
durch Sperren der Kinematikachsen in mehreren Raumrichtungen bei aus mehre-
ren Freiheitsgraden zusammengesetzten Fiigebewegungen erweitert. Bei Monta-
gevorgidngen, welche aus mehreren translatorischen oder rotatorischen
Bewegungsrichtungen zusammengesetzt sind, bildet ein logischer Sensor 2. Art
die Grundlage, um die Sensorik zur genauen Positionserfassung einfach zu
erweitern. Durch die Kopplung der Messwerte logischer, eindimensionaler
Basissensoren kann der Positionsdatensatz dann iiber eine Koordinatentransfor-
mation berechnet werden.

Fiir den Wechsel zwischen den Betriebsmodi in einer adaptiven Mikromontage-
anlage erlauben es logische Sensoren 3. Art, sog. adaptive Sensoren, das Monta-
gesystem zum einen im Teleprésenzbetrieb moglichst intuitiv zu bedienen. Zum
anderen kann dadurch die Programmierung der Steuerung fiir den Automatikbe-
trieb moglichst einfach gestaltet werden. Durch einen adaptiven Sensor werden
die Sensordaten eines oder mehrerer anderer logischer Sensoren verarbeitet und
die Sensorparameter autonom und dynamisch eingestellt. Somit ist es mdglich,
dass sich ein Sensorsignal in Echtzeit, selbstindig und situationsgerecht an sich
verdandernde Prozessumgebungen anpasst. Der Operator der Mikromontageanla-
ge kann sich dadurch auf die eigentlichen Montageaufgaben konzentrieren und
wird nicht durch Parameteranpassungen bzw. -eingaben abgelenkt. Die Vorgaben
zur autonomen und dynamischen Parameteranpassung erhélt ein logischer Sensor
3. Art aus einer verbundenen Datenbank, welche die relevanten Sensor-
charakteristika und Kalibriereigenschaften enthalt.

Als Anwendungsbeispiel fiir adaptive Sensoren sind v.a. Messverfahren zu
nennen, deren Messergebnis stark von den Umgebungsrandbedingungen abhangt.
So werden z. B. bei optischen Messprinzipien deren Messsignale stark von den
jeweiligen Lichtverhdltnissen und Messoberflachen beeinflusst. Optische Senso-
ren werden in der Mikromontage wegen ihres berithrungslosen Messprinzips
héufig eingesetzt, da auf diese Weise die sensiblen Bauteile nicht beeintréchtigt
werden und kontakt- bzw. kontaminationsfrei gemessen werden kann. Die
Einhaltung definierter Absténde ist z. B. beim Lot- oder Klebstoffauftrag, dem
sog. Dispensen von besonderer Bedeutung. Das Prozessergebnis, d. h. die Positi-
on, die Form und die Grof3e des Lot- oder Klebstofftropfens hangt hier stark von
der Reproduzierbarkeit des Arbeitsabstandes von Austrittsnadel und Substrat ab.
Typische Arbeitsabstinde bei Dispensvorgidngen betragen wenige hundert
Mikrometer, so dass bereits kleinste Verdnderungen in der Prozessumgebung wie
Unebenheiten des Substrats zu Schwankungen in der Prozessqualitit fithren. Eine
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Absolutpositionierung der Dispensnadel ist damit in keinem Betriebsmodus
moglich, im Teleprasenzbetrieb bzw. Programmierbetrieb ist ohnehin fiir die
Online-Prozessiiberwachung eine relative Messstrategie direkt am Fiigeort
notwendig. Systemtechnisch lassen sich die dafiir notwendigen physikalischen
Sensoren (faseroptische Sensoren) aufgrund ihrer geringen Baugrofle gut in das
Dispenswerkzeug integrieren.

Um den adaptiven Sensor mit den notwendigen Kalibrierdaten zu versorgen, sind
zunéchst die Kalibrierkurven eines faseroptischen Sensors in Abhédngigkeit von
den Oberflichen notwendig und in einer Datenbank zu hinterlegen. Zudem sind
die Materialen in der Prozessumgebung z. B. auf der Substratoberfldche in einem
Datensatz abzuspeichern, welcher die relevanten, unterschiedlichen Materialei-
genschaften beinhalten muss. In Abhéngigkeit von der Position des Dispens-
werkzeugs konnen so die richtigen Kalibrierkurven aus der Datenbank geladen
werden. Der adaptive Sensor greift damit auf mehrere Rohdaten z. B. der Positi-
onssensoren zu und 16st autonome Parameteranpassungen abhéngig vom vorhan-
denen Material an dieser Position aus.

Durch sog. virtuelle Sensoren, den logischen Sensoren 4. Art wird v. a.

= das Prisenzempfinden des Operators,

= die Arbeits- und Anlagensicherheit im Arbeitsraum und

= eine Modalititstransformation von Prozessinformationen in geeignete
Sinnesmodalitéten

im Teleprésenzbetrieb bzw. Programmiervorgang unterstiitzt. Virtuelle Sensoren
bendtigen dabei keinen eigenen physikalischen Sensor, sondern greifen auf die
Signale anderer logischer Sensoren zu. Daraus erzeugen die logischen Sensoren
4. Art aufgabenabhingige virtuelle Steuersignale auf Basis von physikalischen
Modellen. Diese virtuellen Informationen werden dann den realen, verarbeiteten
Sensorsignalen in der Darstellung auf der Operatorseite iiberlagert.

Im ersten Anwendungsfall virtueller Sensoren wird das Realititsempfinden des
Operators in der ungewohnten Mikrowelt erhoht, indem ein virtueller Sensor
z. B. aus der Makrowelt gewohnte, aber in der Mikrowelt nur sehr aufwéndig
messbare Tragheitskréfte ,,erzeugt” und haptisch an den Operator ausgibt. Somit
kann bei Handhabungs-, Greif- und Fiigevorgingen das Aufnehmen, Transportie-
ren und Ablegen eines Bauteils immersiver gestaltet werden. Die virtuell erzeug-
ten Massentrigheits- und Gewichtskrifte der Bauteile werden in diesem Fall
i. d. R. zusitzlich zu den physikalisch gemessenen Fiigekriften augmentiert und
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an den Bediener ausgegeben. Da der Einsatz hochempfindlicher Sensoren fiir die
Erfassung von Trégheitskriften im Mikro- bzw. Nanonewton-Bereich zwar
technisch moglich, allerdings sehr aufwindig ist, konnen virtuelle Sensoren in
der produktionstechnischen Anwendung als wirtschaftlich interessante Alternati-
ve angesehen werden.

Virtuelle Sensoren konnen zudem eingesetzt werden, um dem Operator mit
virtuellen Sicherheitsbarrieren, Bewegungskorridoren und Fiigehilfen intuitiv die
erlaubten Bewegungsraume aufzuzeigen. Zudem kdénnen mit einer Arbeitsraum-
iberwachung Bedienfehler des Operators minimiert und daraus resultierende
Kollisionen wihrend der Durchfithrung einer Montageaufgabe vermieden wer-
den. Um wihrend der Montageprozesse die aktuelle Position des Werkzeug-
Tool-Center-Points (TCP) am Teleoperator online iiberwachen zu kdnnen, nutzt
ein iibergeordneter, virtueller Sensor ohne eigene physikalische Schicht die
vorhandenen Informationen der logischen Positionssensoren 1. Art in den
Kinematikachsen. Die Informationen werden dann mit dem vorab erstellten
physikalischen Modell des Arbeitsraums verglichen. Dieses Modell muss benut-
zerfreundlich vor der Durchfithrung des Montageprozesses mit VRML-Editoren
definiert werden, indem die Montageszenarien geometrisch in mehreren Volu-
menmodellen festgelegt werden. Durch die Augmentierung dieser Bewegungs-
hilfen kann somit z. B. ein kinésthetischer Eindruck einer virtuellen, starren
Wand {iiber das haptische Eingabegerit an den Bediener ausgegeben werden,
wenn z. B. ein vorgegebener Arbeitsraum verlassen wird. Da der Operator durch
den starren virtuellen Kontakt intuitiv eine Gegenbewegung wieder in den
Arbeitsraum zuriick einleitet, 14sst sich ein Verlassen des vorgegebenen Bewe-
gungsraumes vermeiden. Ebenso kann im Teleprésenzbetrieb die prézise Positio-
nierung des Bauteils im Arbeitsraum verbessert werden, indem mit einem
virtuellen Sensor die Teleoperatorbewegung gezielt skaliert wird. So ist es z. B.
moglich, die Geschwindigkeit des Teleoperators bei Anndherung der Fiigepartner
zu limitieren. Analog koénnen auch zur Arbeitsraumdefinition sog. Sicherheitsbe-
reiche definiert werden, in denen die maximale Verfahrgeschwindigkeit des
Teleoperators automatisch limitiert wird. Diese Funktion erlaubt die Ausfiihrung
feinmotorischer Montageaufgaben bei erhohter Realitétsndhe im Teleprisenz-
und Programmierbetrieb und verringert das Risiko von Kollisionen.

Ein dritter Anwendungsfall fiir virtuelle Sensoren stellt zudem die Transformati-
on von Prozessinformationen in eine andere Sinnesmodalitdt dar. Bei Qualitatssi-
cherungsaufgaben wihrend der Prozessdurchfiilhrung ist somit denkbar, dass
notwendige Prozessinformationen wie z. B. die elektrische Leitfahigkeit, fiir die
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der Mensch keine entsprechenden Sinnesrezeptoren besitzt, iiber eine andere
Sinnesmodalitidt ausgegeben wird. So konnen auch geometrische Informationen
derart aufbereitet werden, dass die realen Abstandsdaten sich anndhernder
Bauteile aus einer Abstandsmessung wiahrend des Montagevorgangs nicht nur
visuell an den Operator vermittelt werden, sondern zugleich in taktile,
kindstetische oder akustische Informationen iibersetzt werden. Dies unterstiitzt
die Immersion des Operators bei Ausfiihrung der Montageaufgabe besonders,
wenn er zugleich zu den visuellen Abstandsinformationen einen virtuellen
Krafteindruck gewinnt. Dies kann z. B. beim oben erwédhnten Lot- bzw. Kleb-
stoffauftragsprozess (Dispensen) genutzt werden, um den prézisen Abstand
zwischen Dispensnadel und Substrat optimal einhalten zu kénnen. Die Abstands-
information wird nicht nur visuell ausgegeben, sondern auch mit Hilfe einer
Kraftriickkopplung. Der Operator setzt die Dispensnadel demnach gefiihlt auf
einer virtuellen Oberfldache ab, welche in vorab definierten Arbeitsabstand iiber
dem Substrat positioniert wurde.

Wihrend der Augmentierung dieser haptischen, virtuellen Montagehilfen mit
Hilfe eines logischen Sensors 4. Art wird somit das Ausgangssignal eines logi-
schen Sensors 3. Art (s.0.) genutzt, welches wiederum auf das gemessene Weg-
signal eines logischen Sensors 1. Art. zuriickgreift. Damit zeigt sich sowohl ein
wirtschaftlicher, als auch technischer Vorteil der strikten Modularisierung des
Multisensorsystems in einzelne Elementarfunktionen innerhalb des skizzierten
logischen Sensornetzwerks. Aus vorhandenen gemessenen Sensordaten und
zusétzlich hinterlegten Kalibrier-, Arbeitsraum- bzw. Montageinformationen
konnen eine Vielzahl an moglichen Funktionen im adaptiven Montagesystem
implementiert werden, ohne jeweils eigene Sensoren entwickeln und einbinden
zu miissen. Neue oder modifizierte Montageaufgaben kdnnen somit steuerungs-
seitig einfach in das vorhandene Anlagensystem integriert werden.

5.5 Steuerungssystem

5.5.1 Steuerungsarchitektur

Um die Anpassungsfahigkeit der Montageanlage zu gewihrleisten, wurde eine
spezielle, modulare Kommunikations- und Steuerungsarchitektur in Form eines
Frameworks entwickelt. Dieses soll die rdumlich getrennten Einheiten der
Operator- und Teleoperatorseite iiber die Teleprdsenzsteuerung miteinander
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verbinden bzw. die Komponenten der Teleoperatorseite autonom ansteuern. Alle
Teile des adaptiven Montagesystems miissen durch eine schlanke aber leistungs-
fahige und betriebssichere Dateniibertragung miteinander verbunden werden.

Im Hinblick auf den anwendungsnahen, produktionstechnischen Einsatz wurde
fir die sog. &uBlere Kommunikation der zentralen Telepridsenzsteuerung auf
bekannte Referenzmodelle und Protokolle der Informationsiibertragung und
etablierte Internet-Technologien zuriickgegriffen. Somit kénnen die Steuerungs-
komponenten auf der Teleoperatorseite mit den Komponenten der rdumlich
entfernten Operatorseite informationstechnisch verbunden werden. Fiir die
Ubertragung haptischer Daten wurde das standardisierte UDP-Protokoll ausge-
wihlt, welche im Vergleich zu anderen Verbindungsprotokollen erhebliche
Vorteile im Austausch von zeitkritischen Informationspaketen aufweist. Fiir die
duBere Ubertragung visueller Daten wurden leistungsfihige und kommerziell
erhiltliche Live-Streaming-Verfahren, in denen das Bildmaterial digitalisiert und
in Echtzeit {iber das Internet iibertragen werden kann, eingesetzt.

Operatorseite Teleprasenz-Steuerung Autonome Steuerung
/;eri\ /te:arligs\
output output
— )
8 Manager m
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Abbildung 27: Steuerungsarchitektur des adaptiven Mikromontagesystems

Die Architektur besteht ferner aus mehreren voneinander unabhéngigen Teilsys-
temen, sog. Programmfdden bzw. Threads, welche jeweils unterschiedliche
Aufgaben in der Anlagensteuerung iibernechmen. Bei sog. Multi-Threading-
Verfahren werden den einzelnen Threads abwechselnd und kontinuierlich kleine
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Rechenzeitanteile zugewiesen. Damit konnen die einzelnen Teilaufgaben durch
die Aufteilung in einzelne aufgabenspezifische Threads quasiparallel auf einem
oder einigen wenigen Prozessoren abgearbeitet werden. Dadurch sind komplexe
Gesamtaufgaben auch mit herkémmlichen Rechnerleistungen zu bewiltigen. In
Multi-Threading-Anwendungen entsteht durch die systembedingte Unabhéingig-
keit der Threads die Notwendigkeit, die einzelnen Zweige zeitlich miteinander zu
koordinieren bzw. zu synchronisieren, um das Antwortverhalten der Anwendung
Zu optimieren.

Damit die einzelnen Threads kontinuierlich mit den aktuellen Eingabedaten
versorgt werden, aber trotzdem unabhéngig voneinander arbeiten konnen, sind
sog. Data Exchange Objects (DEOs) fiir den inneren Datenaustausch zwischen
den einzelnen Threads notwendig. Diese funktionieren dhnlich wie Dateiordner,
indem sie die Eingabe- und Ausgabedaten speichern und den Threads wieder zur
Verfligung stellen.

Neben der Operatorseite, deren Funktionen informationstechnisch in einem
Thread Client zusammengefasst werden, sind auf der Teleoperatorseite fiir die
unterschiedlichen Steuerungsaufgaben insgesamt fiinf Threads mit den folgenden
spezifischen Aufgaben erforderlich:

= Ubergreifend iiber die Steuerungsaufgaben der Anlage und als Kern des
Frameworks stellt der Thread ,,Manager“ die betriebssichere Bearbeitung
und Weiterleitung von Steuerungsdaten sicher. Er beinhaltet Routinen,
welche den fortwdhrenden Zugriff auf alle DEOs und die Aufrechterhal-
tung der Datenkommunikation zwischen den anderen Threads gewahrleis-
ten. Als zentrale Kontrollinstanz koordiniert dieser Programmfaden damit
auch den vollstindigen und richtigen Datenaustausch zwischen den ande-
ren Programmféden.

= Fiir die Integration des fiir alle Betriebsarten notwendigen Multisensorsys-
tems in die Steuerungsarchitektur ist ein eigener Thread ,,Sensor Mana-
ger” notwendig. Dieser hat die Hauptfunktion, sowohl die Sensordaten als
auch die Zustdnde aller logischen Sensorkomponenten zu iiberwachen.
Um die Sensordaten und -zustidnde fiir die Weiterverarbeitung zeitnah zur
Verfligung zu stellen, werden diese im Datenaustauschobjekt ,,Sensor In-
put“ kontinuierlich abgelegt und unabhédngig davon bei Bedarf durch den
zentralen Thread ,,Manager* entnommen.

= Die verschiedenen Aktoren des adaptiven Mikromontagesystems miissen
ebenfalls unabhingig vom Betriebsmodus angesteuert werden. Die Koor-
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dination der einfacheren boole’schen Aktoren und der eingesetzten
Kinematiksysteme, welche meist mit eigenen Treibern ausgestattet sind,
erfolgt tiber den Thread ,,Actuator Manager®, welcher die dafiir notwendi-
gen Funktionalititen zur Verfligung stellt.

Im Teleprisenzbetrieb der adaptiven Mikromontageanlage miissen die Da-
ten der Operatoreingabe und die aktualisierten Prozessdaten zyklisch aus-
getauscht werden. Die dazu notwendige bidirektionale Datenkommuni-
kation zwischen der Operator- und der Teleoperatorseite erfolgt iiber eine
Client-Server-Verbindung, welche den teleprisenten Betrieb der Anlage
sowohl iiber ein unternehmensinternes Netzwerk, als auch iiber das Inter-
net zulésst. Der Thread ,,Server* auf der Teleoperatorseite koordiniert und
iiberwacht hierzu die Kontrollfliisse fiir die telepridsente Anwendung. Da-
zu werden die Operatoreingaben von der rdumlich getrennten Operatorsei-
te (Thread ,,Client) empfangen und im Datenaustauschobjekt ,,Client
Input* fiir die Weiterleitung an die Aktoren und Werkzeuge auf der Tele-
operatorseite abgelegt. Parallel dazu werden durch den Programmfaden
»Server die aktuellen Prozessdaten, welche im Datenaustauchobjekt
,Client Output™ hinterlegt sind, abgefragt und an die Clientanwendung
weitergeleitet.

Fiir den automatisierten Betrieb der adaptiven Mikromontageanlage ist ein
weiterer Thread ,Informationsverarbeitung® notwendig, der die verschie-
denen Einheiten der Datenverarbeitung koordiniert und diese zur Gewéhr-
leistung eines sicheren Anlagenbetriebs iiberwacht. Hierzu kommuniziert
dieser Programmfaden mit einem Programmspeicher, in dem die Steue-
rungsprogramme iiber ein teleprisentes Programmierverfahren hinterlegt
werden. Der Operator gibt im automatisierten Betrieb durch die Verket-
tung der Threads iiber die Client-Server-Verbindung den Befehl, ein be-
stimmtes Programm aus dem Programmspeicher aufzurufen. Dieses wird
dann durch den Thread ,,Informationsverarbeitung™ abgearbeitet. Die Wei-
terleitung der Steuerungsdaten zum Programmfaden ,,Manager* erfolgt
analog zur Teleprisenzsteuerung iiber die zwei weiteren Datenaustausch-
objekte ,,Steuerungsinput™ und ,,-output®.

5.5.2 Kombination unterschiedlicher Steuerungsfunktionen

Analog zum Multisensorsystem stellt die Anlagensteuerung ein weiteres Binde-
glied zwischen den Komponenten der Teleoperator- und Operatorseite des
adaptiven Mikromontagesystems dar (vgl. Baukasten in Abbildung 19). Fiir die
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informationstechnische Kombination der in den vorangegangenen Abschnitten
beschriebenen Aktor- und Sensorsysteme miissen unterschiedliche Funktionen
durch eine geeignete Steuerungsarchitektur dargestellt werden. Als Hauptanfor-
derungen an eine derartige Architektur in einem adaptiven Mikromontagesystem
fiir den produktionstechnischen Einsatz sind zum einen die Rekonfigurierbarkeit
und Erweiterbarkeit auf mogliche neue Anwendungsfille zu nennen. Zum
anderen ist auch die Wiederverwendbarkeit und Integration bekannter Software-
komponenten, z. B. Treiber zur Ansteuerung von am Markt erhéltlichen Kompo-
nenten, gefordert. Dies wird i. A. in sog. Steuerungs-Frameworks durch den
Einsatz definierter Schnittstellen zu den einzelnen Komponenten gewéhrleistet
(BALZERT 1999).

Durch die Anlagensteuerung des Mikromontagesystems miissen folgende Haupt-
funktionen abgedeckt werden:

= Teleprisente Ansteuerung der Anlagenkomponenten und multimodales
Feedback fiir den Teleprasenzbetrieb

= Teleprisentes Teach-in fiir die Programmierung von automatisierten Ab-
laufen

= Uberwachung der Anlagenparameter im automatisierten Betrieb

Die Anlagensteuerung muss daher die Funktionen eines Teleprdsenzsystems und
eines automatisierten Systems kombinieren und zugleich fiir Erweiterungen um
zusitzliche Funktionskomponenten, wie Aktoren und Sensoren, in den oben
genannten Betriebsmodi geriistet sein. Durch die unterschiedlichen Anforderun-
gen an teleprdsente und automatisierte Anlagensteuerungen ist ein modularer
Aufbau der Steuerungsarchitektur notwendig, um auch hier dieselben Kompo-
nenten fiir verschiedene Betriebszustinde und Montageaufgaben verwenden zu
konnen.

Ein zentrales Element der Anlagensteuerung, ohne das die Ubertragung und
Sicherung der Prozesskenntnisse des Operators nicht moglich wire, stellt der
sog. Programmspeicher dar. Wéhrend des teleprdsenten Teach-in wird dieser
Programmspeicher parallel zum teleprdsent ausgefithrten Montagevorgang mit
den notwendigen Prozess- und Anlagenparametern gefiillt. Diese werden dann
im automatisierten Betrieb als Grundlage fiir die automatisierte Regelung der
Prozesse ausgelesen.
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6 Baukasten fiir den Operatorarbeitsplatz

6.1 Klassifikation von Bedienerschnittstellen

Die Konzeption und Entwicklung der Bedienerschnittstellen im Baukasten der
adaptiven Funktionsmodule bzw. des Operatorarbeitsplatzes wird hauptséchlich
durch die beiden Basistechnologien Systemergonomie (vgl. Abschnitt 2.3) und
Teleprisenz- und Teleaktionstechnologie (vgl. Abschnitt 2.4) beeinflusst, um
eine moglichst realitdtsnahe und intuitive Mensch-Maschine-Interaktion fiir die
unterschiedlichen Betriebsmodi des Anlagensystems zu gewihrleisten. Daher
sind aus dem umfassenden Anforderungskatalog fiir adaptive Mikromontagesys-
teme (vgl. Abschnitt 2.6) besonders die Einsatz- und Umriistflexibilitdt mit den
Anforderungskategorien Bedienbarkeit und Inbetriebnahme von Bedeutung.
Ausgangspunkt flir die Entwicklung von Losungskonzepten stellt zunéchst die
allgemeine Klassifikation von Bedienerschnittstellen in Mensch-Maschine-
Systemen dar, um diese angepasst an die verschiedenen Hauptfunktionen eines
Operatorarbeitsplatzes auszuwihlen. Die Gestaltung des Darstellungs-, Wirk-
und Programmierraums und die Integration der Bedienerschnittstellen in einen
Operatorarbeitsplatz erfolgt dann nach den Richtlinien der Systemergonomie.
Diese beschéftigt sich u. a. mit der Erfassung, Auswertung und Anwendung von
Korpermaflen der Menschen und liefert wichtige Grundlagen fiir die Konzeption
von Bedienplattformen.

Nach der Systemergonomie sind in einem Mensch-Maschine-System unter-
schiedliche Mensch-Maschine-Schnittstellen zur Informationsaufnahme am
Eingang des Systemelements Mensch und zu den Elementen der Informations-
umsetzung am Ausgang des Systemelements Mensch notwendig (vgl. Abbildung
9 und Abschnitt 2.3.1). Diese werden technisch durch Anzeigenelemente bzw.
aktive oder passive Bedienelemente auf der Operatorseite realisiert. Anzeigen-
elemente konnen systematisch anhand der Merkmale Informationsinhalt, Darstel-
lungsform und Darstellungsort gegliedert werden. In der Gestaltung von
integrierten, funktionsiibergreifenden Bedienerschnittstellen im Operatorarbeits-
platz sind jedoch hauptsdchlich die ersten beiden Klassifikationsmerkmale von
Bedeutung, da der Darstellungsort meist durch Monitore oder Displays als
Wiedergabemedium am Arbeitsplatz fest definiert ist.
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Klassifizierung von Bedienerschnittstellen

62 Soll-/ Istwertanzeige Absolut situationsanalog
o< - - - —
[ E Informationsinhalt ML Darstellungsform Bildhaft situationsanalog Darstellungsort
R Synthetische Anzeige Analog
<o Voranzeige Digital

) Bedienung Bewegungsart Wirkungsweise Dimensionalitét Integration
S c
g E Extremitat translatorisch analog Eingabedimensionen sequentiell
& % Greif-/Tretart rotatorisch digital Ausgabedimensionen simultan

guasitranslatorisch

Abbildung 28: Klassifizierung von Bedienerschnittstellen

Anzeigen lassen sich nach ihrem Informationsinhalt

in Soll-/Istwertanzeigen, welche die Regelgrofe (Istwert) alleine oder die
Fiihrungsgrofe (Sollwert) und Regelgrofe in Kombination wiedergeben,
in Differenzanzeigen, welche die Differenz zwischen Fiithrungsgrofe und
Regelgrofe in einem Ausgabewert zusammenfassen,

in synthetische Anzeigen, welche eine GroBe hoherer Aussagekraft als
Regelgrofle aus mehreren EinzelgroBen berechnen, sowie

in Voranzeigen, welche einen wahrscheinlichen oder bekannten zukiinfti-
gen Verlauf der Soll- und/oder Istwerte ausgeben,

untergliedern. Bezogen auf die Darstellungsform sind zudem

absolut situationsanaloge Anzeigen (Videobilder),

bildhaft situationsanaloge Anzeigen (stilisierte Abbildungen der Umwelt
mit quantitativen Informationen von Prozessgroflen in Form von
Fillstandsanzeigen, Blockschaltbildern, kiinstlicher Horizont etc.),
analoge Anzeigen (parallele bildhafte Darstellung der Regelgrofle und des
Wertebereichs in abstrakter, analoger Form) sowie

digitale Anzeigen

zu unterscheiden.

Zur Informationsiibermittlung vom Systemelement Mensch an die Maschine
stehen eine Vielzahl von aktiven und passiven Bedienelementen zur Verfiigung,
die sich anhand folgender Klassifizierungsmerkmale charakterisieren lassen:

Durch das Merkmal Bedienung werden die auf das Bedienelement wir-
kenden Extremitéten und auch die Greif- bzw. Tretart definiert.

In ihrer Bewegungsart sind rotatorische, translatorisch und quasitrans-
latorische (schaltende) Bedienelemente zu unterscheiden.
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= Hinsichtlich der Wirkungsweise auf das Maschinensystem oder den Men-
schen konnen Informationen {iber Bedienelemente analog und kontinuier-
lich bzw. digital und in diskreten Schritten umgesetzt werden.

= Im Merkmal Dimensionalitdit werden die Freiheitsgrade des Bedienele-
ments definiert, in denen Informationen auf das Maschinensystem oder
auf den Menschen ausgegeben werden konnen. I A. ist die
Dimensionalitdt des Bediengeréts damit eng mit den erforderlichen Frei-
heitsgraden der Aufgabenstellung verbunden.

= [.d.R. werden in einem Bediengerit aus ergonomischen Griinden mehre-
re Bedienfunktionen der Informationsumsetzung integriert. Durch die se-
quentielle oder simultane Betétigung dieser einzelnen Funktionen
wihrend der Manipulation kdnnen unterschiedliche Teil- oder Parallelauf-
gaben durchgefiihrt werden.

6.1.1 Konzeption von Darstellungs- und Wirkraum

In der Konzeption des Operatorarbeitsplatzes des Mikromontagesystems (vgl.
Abbildung 20) steht zundchst mit dem Teleprdsenzbetrieb die realitéitsnahe
Interaktion des Menschen mit der Mikromontageumgebung im Vordergrund. Die
Bedienung ist dabei iiber die Gestaltung geeigneter Bedienerschnittstellen so
realitdtsnah und ergonomisch wie mdglich zu gestalten. Hierzu sind im Darstel-
lungsraum die Hauptfunktionen zur Visualisierung der Prozessumgebung, der
Prozessparameter bzw. -grenzen sowie des Anlagenzustandes angeordnet. Im
Wirkraum sind die Hauptfunktionen der haptischen Interaktion sowie die Kali-
brierung und Parametrierung der Anlagenkomponenten zusammengefasst. Fiir
jede dieser Hauptfunktionen des Teleprisenzsystems werden die einzelnen
Losungskonzepte fiir die Bedienerschnittstellen, welche zundchst unabhingig
von einer integrierten Gesamtldsung der Operatorseite zu entwerfen sind, in
einem morphologischen Kasten zusammengefasst (siche Abbildung 29).

Fiir die Visualisierung des Prozessszenarios bzw der Remote-Umgebung stehen
in Form von Realbildern oder virtuellen Modellen entweder absolut oder bildhaft
situationsanaloge Istwertanzeigen bzw. eine Kombination aus beiden zu Verfii-
gung, da diese eine hohe Anschaulichkeit bei gleichzeitig hoher Intuition bieten.
In der direkten Realbilddarstellung wird die Remote-Umgebung iiber eine oder
mehrere Kameras in unterschiedlichen Perspektiven erfasst und am Visualisie-
rungsmedium direkt und ohne Zeitverlust ausgegeben. Durch die Nutzung eines
virtuellen Modells sind im Vergleich zur Realbilddarstellung erweiterte Funktio-
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nen z. B. eine Verdnderung des Zooms oder der Perspektive umsetzbar. Um
einen realitdtsnahen Eindruck wéhrend der Interaktion mit dem virtuellen Modell
zu erreichen, miissen die Abweichungen zwischen Modell und Realitdt sehr
gering gehalten werden. Fiir Mikromontageszenarien ist dies jedoch zum einen
wegen der notwendigen feinen Auflosung des virtuellen Modells und zum
anderen wegen dem hochgenauen Abgleich der realen Prozessumgebungen mit
dem virtuellen Modell mit erheblichem technischen Aufwand verbunden. Daher
beschrénkt sich die Darstellung von virtuell erzeugten Informationen in dieser
Arbeit auf kleine Teilmodelle bzw. auf in Realbilder eingeblendete Zusatzele-

mente.
Hauptfunktionen Losungsraum fiir Bedienerschnittstellen
fiir den Teleprasenzbetrieb fiir den Teleprasenzbetrieb
X Visualisierung des Prozess- Realbilder Einblendung von virtuellen
&, |szenarios/ derRemote-Umgebung| Informationen in Realbilder
c
E] g Visualisierungvon Soll-/Istwertanzeige | Synthetische Anzeige
% S|Prozessparametem/ -grenzen. digital | analog | analog
g Visualisierung Soll-/Istwertanzeige Differenzanzeige
des Anlagenzustands. Analoger Verlauf digital
€ |Interaktionund Force-Feedback Joystick Phantom
3 |haptische Riickmeldung einhandig | beidhandig einhandig | beidhindig
= Parametrierung/ Kalibrierung Force-Feedback Gerét Eingabegerét
= |der Anlagenkomponenten. Joystick | Phantom SpaceMouse | Tastatur/Maus
g . Direkt Uiber geeignete Sensoren
g E Erfassung haptischer Daten in der Remote-Umgebung
g % Erfassungvisueller Daten Direkte Uber geeignete Sensoren
2 9 in der Remote-Umgebung

Abbildung 29: Hauptfunktionen des Operatorarbeitsplatzes im Teleprisenzbe-
trieb (links); Losungskonzepte fiir Bedienerschnittstellen des
Darstellungs- und Wirkraums des Operatorarbeitsplatzes

Der umfassende Eindruck der Prozessumgebung wird durch die qualitative oder
quantitative Darstellung von Prozessparametern bzw. -grenzen ergénzt. Aufgrund
der geforderten Prézision und der ungewohnten Prozessumgebung miissen in der
telepriasenten Mikromontage sowohl die absoluten Prozessgrenzwerte (z. B. die
maximale Fligekraft) als Sollwerte visualisiert als auch die relative Anndherung
an diese Grenzwerte dargestellt werden, um die vorgegebenen Prozessgrenzen
auch einzuhalten. Zudem miissen die Istwerte der Prozessparameter aus quali-
titssichernden Aspekten mitprotokolliert werden. Hierfiir eignen sich daher
digitale als auch analoge Soll-/Istwertanzeigen in Kombination mit analogen
synthetischen Anzeigen, welche z. B. in einem Toleranzband in Form eines
griinen, gelben und roten Balkens die Anndherung der Parameter an die Grenz-
werte anzeigen. Damit kdnnen kritische oder iiberkritische Grenzbereiche optisch

104



6.1 Klassifikation von Bedienerschnittstellen

dargestellt werden. Eine abstrakte Form dieser prozessrelevanten Informationen
gewihrleistet eine schnelle Informationsverarbeitung beim Menschen und damit
letztlich einen qualitativ hochwertigen Anlagenbetrieb. Der Anlagenzustand wird
dagegen mit digitalen Differenzanzeigen (Zustandsleuchten) in Kombination mit
analogen Soll-/Istwertanzeigen fiir die kritischen Anlagenparameter wiedergege-
ben. So kann der Operator auf einen Blick mit farbcodierten Zustandsleuchten
den Anlagenzustand erfassen und bei Storungen oder Ausfillen aus einem
Vergleich der absoluten Soll- und Istwerte der Anlagenparameter den Grund des
kritischen Zustandes analysieren.

Die Interaktion und haptische Riickmeldung kombiniert die Eingabe von Bewe-
gungskommandos mit der Ausgabe von haptischen Informationen an den Bedie-
ner jeweils in mehreren Freiheitsgraden. Abgestimmt auf das vorgegebene 2,5D-
Montageszenario, d. h. die planare Montage von hybriden Mikrosystemen in
mehreren Montageebenen, sind zur Ausfithrung mindestens drei translatorische
(x,y,z) und ein rotatorischer Freiheitsgrad (¢,) erforderlich. Diese werden durch
Zusatzkinematiken z. B. fiir Kameraverstellungen ergénzt. Als Bedienerschnitt-
stellen werden in dieser Arbeit nur Gerdte betrachtet, welche jeweils einhindig
mit den Hénden gegriffen werden und Bewegungskommandos analog verarbei-
ten. Zudem sollen die Bedienelemente soweit steuerungstechnisch integrierbar
sein, dass sie Zusatzfunktionen iiber digitale Schalter oder Hebel ansteuern
konnen. Dies ist z. B. fiir die Eingabe von Steuerbefehlen zur Parametrierung und
Kalibrierung der Anlagenkomponenten wihrend der teleprdsente Montage
erforderlich.

Die Funktionen der Operatorseite im Teleprasenzbetrieb betreffen auch das
Multisensorsystem, durch das die haptischen bzw. visuellen Daten auf der
Teleoperatorseite erfasst werden. Fiir Mikromontageanwendungen ist hier die
direkte Erfassung der haptischen wie auch der visuellen Daten mit Hilfe geeigne-
ter Sensoren von besonderer Bedeutung, was auch einige aktuelle Forschungsan-
sitze belegen. Aus wirtschaftlichen, wie auch technischen Griinden ist es
allerdings in bestimmten Anwendungsfillen notwendig, die riickgemeldeten
Grofen aus alternativen Sensorinformationen zu fusionieren (vgl. Abschnitt 5.4).

6.1.2 Konzeption des Programmierraums

Der teleprdsente Grundaufbau des Arbeitsplatzes muss fiir Wechsel der Ferti-
gungsarten der Anlage um einen Programmierraum erweitert werden. In diesem
sind die Funktionen der Wissensvermittlung zwischen Mensch und Maschine
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wihrend der teleprdsenten Programmierung eines Bewegungsablaufs fiir den
Automatikmodus zusammengefasst. Die Hauptfunktionen des Programmier-
raums sind

= die Visualisierung von Prozess- und Anlagenparametern zur Uberwa-
chung des Systemzustands,

= die Kommandierung von neuen bzw. modifizierten Parametervorgaben
zur Parametrierung bzw. Kalibrierung der Anlagenkomponenten und

= die Programmierung eines Bewegungs- und Montageablaufs (siche Abbil-
dung 30).

Durch die Mensch-Maschine-Schnittstelle im Programmierraum darf die Visuali-
sierung und Interaktion im Darstellungsraum und Wirkraum wéahrend des Tele-
présenzbetriebs nicht gestort werden. Der Programmierraum muss daher mit dem
Darstellungs- und Wirkraum so gut vernetzt sein, dass der Benutzer sowohl beim
Interagieren mit der Remote-Umgebung im manuellen Betrieb als auch beim
Programmieren des automatisierten Montageablaufs hinsichtlich des Bedienkon-
zepts und des -komforts die gleichen Voraussetzungen vorfindet. Unterschiedli-
che Funktionen miissen daher tiber einheitliche Bedienerschnittstellen ausfiihrbar

sein.

Hauptfunktionen Konzeptioneller Lésungsraum

der Operatorseite fiir die Operatorseite
\ Visualisierung von Anlagen- Soll-/Istwertanzeige I Synthetische Anzeige
&  |und Prozessparametem digital | analog | analog
E g Kommandierung von neuen/ Force-Feedback Gerét | Eingabegerat
g ® | modifizierten Parametervorgaben Joystick |  Phantom | SpaceMouse | Tastatur/Maus
09_ Programmierung eines Force-Feedback Gerét

Bewegungs-/ Montageablaufs. Integrierte Funktionstasten | Eigene Funktionstasten

Abbildung 30: Hauptfunktionen des Programmierraums

Daher werden in Analogie zur Konzeption des Darstellungsraums (vgl. Abbil-
dung 29) die gleichen oder gar dieselben Visualisierungssysteme in Form einer
digitalen bzw. analogen Soll-/Istwertanzeige oder einer analogen synthetischen
Anzeige verwendet, um die Informationen fiir den Telepridsenzbetrieb mit den
Informationen zur Programmierung zu ergdnzen. Auch fiir die Kommandierungs-
funktion bzw. fiir die Programmierung von Bewegungsabldufen muss auf die
Eingabegerite zuriickgegriffen werden, welche auch fiir die teleprasente Interak-
tion verwendet werden. Ein Wechsel zwischen Bediengerdten wiirde sonst die
intuitive Interaktion stdren. Neben dieser homogenen Schnittstellengestaltung
bedingt die implizite teleprdsente Programmierung von automatisierten Bewe-
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gungsabldufen einen erweiterten standardisierten Mensch-Maschine-Dialog, um
aufbauend auf der teleprisenten Interaktion zusitzliche Programmierinformatio-
nen online an das Maschinensystem weiterzugeben.

6.1.3 Grundkonzept eines integrierten Operatorarbeitsplatzes

Fiir ein Gesamtkonzept des Operatorarbeitsplatzes stellt sich fiir den Telepra-
senzbetrieb in erster Linie die Frage, wie der Darstellungs- und Wirkraum
zueinander angeordnet werden. Die Verwendung von klassischen PC-
Bildschirmen und haptischen Eingabegeriten auf einem Arbeitstisch ist mit
erheblichen Einschrinkungen bzgl. der realititsnahen Interaktion verbunden, da
der Darstellungsraum nicht mir dem Wirkraum korrelliert (LINDEMANN et al.
2004). Damit ist der Blick des Betrachters im Unterschied zu manuell ausgefiihr-
ten Tétigkeiten nicht auf die Hinde sondern auf den Bildschirm gerichtet. Dieses
Defizit kann nur sinnvoll durch eine Positionierung des Wirkraums hinter das
Darstellungsmedium gelost werden, da dadurch das Eingabegerét im Sichtkegel
des Bedieners liegt und der Darstellungsraum durch die Aufbauten der Eingabe-
gerite nicht beeintrachtigt wird. Eine derartige Verschmelzung von Darstellungs-
und Wirkraum wird nach YOKOKOHJI ET AL.(1994) als WYSIWYF-Displays,
d. h. ,,What You See Is What You Feel“-Display, bezeichnet.

Das Grundlayout des hier verwendeten Operatorarbeitsplatzes basiert auf einem
statischen Aufbau eines WYSIWYF-Displays fiir die beidhéndige Interaktion in
teleprasenten Montageanwendungen (siche Abbildung 31). Diese Idee wurde
nach den Richtlinien der Systemergonomie als kombinierter Sitz- und Stehar-
beitsplatz konzeptioniert. Sowohl die Visualisierungsmedien in Form einer
Leinwand bzw. eines Zusatzmonitors als auch die Arbeitsplatte mit den darauf
fixierten Eingabegeriten sind flexibel in der Hohe verstellbar und damit an die
individuelle Koérpergrofle des Bedieners anpassbar. Wahrend der Verwendung als
Sitzarbeitsplatz konnen zudem zusitzliche FuBlschalter auf einer in der Neigung
verstellbaren FuBlplattform installiert werden.

Im Konzept dieses integrierten Operatorarbeitsplatzes verschmelzen damit
sowohl der Darstellungs- und Wirkraum fiir die Teleprdsenzanwendung als auch
der Programmierraum ineinander. Das Konzept dient als Grundgeriist, um die
unterschiedlichen Bedienerschnittstellen flexibel fiir die beidhéndige Interaktion
miteinander zu kombinieren. Passend zu unterschiedlichen Aufgabenarten kann
der Arbeitsplatz damit schnell umkonfiguriert und mit den entsprechenden
Bedienerschnittstellen ausgestattet werden. Fiir die aktive Aufgabenart in der
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teleprasenten Interaktion wird die Konfiguration als Sitzarbeitsplatz empfohlen,
fiir die passiv-monitive Aufgabenart wahrend des Automatikbetriebs aber die
Variante als Steharbeitsplatz.

Richtlinien aus der Antropometrie Grundkonzept
an ein WYSIWYF-Display des integrierten Operatorarbeitsplatzes
Darstellungsraum Kombinierter Sitz- und Steharbeitsplatz

Augen
bezugspunkt __ — '

\,\ ‘, b\ T
SOCm 5 \
isualisierungs-
Schulter- medium
bezugspunkt

Stellflache
fiir Zusatzmonitor

W, Grundtrager

FuB, Iattfor
NOOA

Verstell-
maoglichkeiten

Abbildung 31: Layout eines integrierten und anpassbaren Operatorarbeitsplat-
zes (rechts) und relevante Richtlinien aus der Anthropometrie
(links)

6.2 Steuerungsstrategie

6.2.1 Kontinuierlicher Wechsel zwischen den Fertigungsarten

Das Potenzial des adaptiven Anlagenkonzepts und der Steuerungsstrategie lasst
sich am Lebenszyklus eines Mikrosystems aufzeigen. Beginnt im Produktleben
die Einzelfertigung der Prototypen, so kann die Anlage bereits in ihrem telepré-
sentem Grundmodul in Betrieb gesetzt werden. Dieses Modul enthélt alle fiir den
Prozess notwendigen Hardware- und Steuerungskomponenten. Das Wissen,
welches wihrend dieser teleprdsenten Fertigungsphase aufgebaut wird, kann
online durch Aufzeichnung der Prozessparameter und Steuerungsbefehle fiir
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weitere Betriebsmodi vorgehalten werden. Beginnt in der Produktanlaufphase die
Serienfertigung konnen bei hinreichend groBlen Stiickzahlen Teilprozesse auto-
matisiert werden. Hierzu ist dann der Betriebsmodus ,,Automatik* erforderlich.
Das notwendige Wissen zum Parametrieren und Kalibrieren der Prozessparame-
ter basiert auf dem aufgebauten und in der Anlage gespeicherten Know-how des
Laborbetriebs. In der Sattigungsphase der Anlagennutzung bei vergleichsweise
hoheren Stiickzahlen kann dann auf vollautomatisierten Betrieb umgestellt
werden. Die Methoden fiir den Know-how Transfer und die Inbetriebnahme der
automatisierten Anlage sind dieselben wie beim Ubergang vom teleprisenten
zum teilautomatisierten Modus. Beim Auslaufen des Produkts oder bei grofen
Stiickzahlschwankungen kann simultan — d. h. online innerhalb einer Fertigungs-
stufe — in den jeweils niedrigeren Betriebsmodus zuriickgewechselt werden. Das
Potenzial dieses simultanen Wechsels der Betriebsmodi zeigt sich auch im
Einsatz der Montagesysteme filir heterogene Produktionsfolgen. Ein Wechsel
zwischen Losgrofe 1 und 1000 kann hier ohne erhebliche Aufwénde fiir
Einrichtprozesse und Inbetriebnahme erfolgen, da sich das adaptive System auf
die neuen Montageszenarien anpasst und zudem auf Prozessvorwissen zuriickge-
griffen werden kann. Ein einmal teleprisent gefertigtes Produkt kann somit teil-
oder vollautomatisiert beliebig oft und in beliebigen Losgroen unbestimmter
Abfolge produziert werden.

In jeder Fertigungsart ist die Montagequalitit der hergestellten Produkte zu
iberpriifen. Analog zur manuellen Fertigung kann auch im Teleprésenzbetrieb
nicht auf eine Bauteilendkontrolle verzichtet werden, da die Prozessparameter
und deren Schwankungen nicht online iiberwacht werden. So kann es trotz
qualitdtssichernder MaBnahmen wie der Einblendung von Fiigehilfen oder
Positioniermarken vorkommen, dass die Positioniergenauigkeit nicht innerhalb
der vorgegebenen Toleranzen eingehalten wird. Durch das teleprisente Ansteu-
ern sind die Bewegungsbahnen und damit auch die Positioniergenauigkeit
Schwankungen unterworfen. Im Automatikmodus kénnen dagegen Schwankun-
gen der Prozessparameter innerhalb vorgegebener Toleranzen ausgeregelt wer-
den, sofern diese sensorisch liberwacht werden. Z. B. kdnnen durch die gewahlte
Relativpositionierung der Bauteile Lageverschiebungen von Bauteil und Substrat
noch wihrend der Fiigebewegung ausgeglichen werden.

109



6 Baukasten fiir den Operatorarbeitsplatz

6.2.2 Teleprisenzmodus fiir die Einzelfertigung

Im Unterschied zur manuellen Montage werden durch die Kommunikation
zwischen Operator- und Teleoperatorseite im Teleprdsenzmodus bereits Daten
generiert, welche auch fiir die automatisierte Montage nétig sind. Dies sind z. B.
maximale erlaubte Fiigekréfte, geometrische Informationen iiber Positionen der
Fiigepartner (Bauteile und Substrate), Kalibriereinstellungen der notwendigen
Sensoren etc.. Im Telepridsenzmodus werde diese Daten zwar generiert und fiir
den Prozess benutzt, jedoch nicht aufgezeichnet bzw. fiir Wiederholprozesse
gespeichert.

Als Basisinformationen fiir den Teleprdsenzmodus sind fiir die Montage i. A.
beim Operator Kenntnisse iiber den Montageablauf, die eingesetzte Fligetechnik
und die Bauteileigenschaften der Fiigepartner notwendig. Der Montageablauf
zeigt dem Operator, wo er welche Fiigepartner, Werkzeuge, Greifer etc. auffin-
det, ggf. aufnehmen bzw. einwechseln muss und wo der Montageort zu finden
ist. Im Gegensatz zu manuellen Montageanlagen, v. a. wenn der Operator keine
freie Sicht auf den Teleoperator besitzt, ist hier eine visuelle kamerabasierte
Anzeige der kompletten Montageanlage notwendig, damit der Operator sich auf
der Teleoperatorseite zurechtfindet. Fiir das Anfahren von Grobpositionen iiber
dem Bauteilmagazin, dem Greiferbahnhof bzw. {iber dem Montageort ist eine
derartige Ubersichtsdarstellung ausreichend. Fiir das spezielle Auffinden von
Bauteilen bzw. des Montageorts ist eine weitere hochaufgeldste Darstellung
notwendig, welche den Bauteilgreifer, eventuelle Referenzmarken und die
Bauteile eindeutig und in einer Raumrichtung darstellt. Befindet man sich bei-
spielsweise iiber dem Montageort, so muss die genaue Montageposition des
Substrats (i. d. R. ein Bild des Substrats mit Leiterbahnen und Referenzmarken)
und des Bauteils mit Referenzmarken deutlich erkennbar sein. Der Operator als
Regler des Regelkreises in der teleprasenten Montage muss nun beide Referenz-
marken deckungsgleich zusammenfiihren und auf diese Weise die Montageposi-
tion finden. Uber Zusatzinformationen im Teleprisenzmodus kann das
Montagesystem den Operator unterstiitzen. Wird ein Abbild der Referenzmarken
der Fiigepartner vorab hinterlegt, so kann mit einem logischen Sensor 4. Art die
Feinpositionierung der Fiigepartner durch das Einblenden von Zusatzinformatio-
nen z. B. durch ein Positivsignal oder durch ein autonomes Sperren der Position
bei Ubereinstimmung der Fiigepartner erfolgen und damit der Feinpositionier-
vorgang erleichtert werden.
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6.2.3 Telepriisentes Programmieren

Diese Zusatzinformationen im Teleprdsenzmodus sind diejenigen Daten, welche
flir den Programmiervorgang eines automatisierten Montageablaufs notwendig
sind. Um die Daten fiir die Programmierung zu strukturieren, wird der Montage-
ablauf zunichst in einzelne Basisoperationen unterteilt. Am Beispiel eines
Montageablaufs mit dem Montageszenerio 1. Art, in dem die Positioniermarken
beider Fiigepartner zugleich zu sehen sind, soll dieser Vorgang aufgezeigt wer-
den. Unter der Annahme, dass alle notwendigen Handhabungs-, Greif- und
Fiigewerkzeuge im Anlagensystem vorhanden sind und die Bauteile bzw. Sub-
strate in einem Magazin in der Anlage zur Verfiigung stehen, kann der Montage-
vorgang in folgende Teilprozesse unterteilt werden:

= Anfahren des Magazins (Absolutpositionierung)

= Feinpositionierung des Greifers iiber dem Bauteil (Relativpositionierung)

= Aufnehmen und Greifen des Bauteils aus einem Magazin (kraftgeregeltes
Anfahren)

= Anfahren des Montageorts bzw. Substrats (Absolutpositionierung)

= Ausfithren des Fiigevorgangs, z. B. Klebstoffapplikation mit einer Dis-
pensnadel: Feinpositionierung der Dispensnadel iiber dem Fiigeort (Rela-
tivpositionierung), Anfahren des Arbeitsabstandes iiber dem Substrat
(z. B. kraftgeregeltes Anfahren eines virtuellen Bezugspunkts), Klebstoff-
applikation

= Feinpositionieren des Bauteils {iber dem Substrat (Relativpositionierung)

= Absetzen des Bauteils auf dem Substrat (kraftgeregeltes Anfahren)

Dieser Montagevorgang lisst sich damit aus den Basisoperationen

= Absolutpositionierung,
= Relativpositionierung und
= kraftgeregeltes Anfahren

zusammensetzen.

Fiir das teleprisente Programmieren ist es daher notwendig, den kontinuierlichen
Bewegungsablauf des teleprdsenten Montagevorgangs gezielt und fiir jedes
verwendete Werkzeug in diese Basisoperationen zu unterteilen. Fiir jede Basis-
operation wird dann der notwendige Datensatz im Programmspeicher hinterlegt.
Mit zunehmender Kognition in Maschinensteuerungen ist es hier auch moglich,
dass Basisoperationen wihrend der Ausfiihrung des Montagevorgangs eigenstin-
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dig durch die Anlagensteuerung erkannt werden. Dem Operator wird dann
mitgeteilt, ob die jeweilige Basisoperation richtig zugeordnet wurde und welche
Informationen fiir den Programmspeicher notwendig sind. Eine Umsetzung
dieser Zusatzfunktionalitit ist jedoch hier nicht weiter ausgefiihrt.

Aufgabe Teleprasenzbetrieb Basisoperationen .

Anfahren des Magazins Absolut-
B.= ..~ positionierung
v

Bauteil- Greiferpositionierung

Relativ-
aufnahme = S Relat
aus Magazin W VHC <posmon|erung>
v

[
Steuerungs-
Aufgreifen des Bauteils <(raftgeregeltez> programm

ﬁ "% Anfahren

Ausflihren des ‘ =
Fligeproz { {

4
r

Fligen des =
Bauteils E -'.I:J

Abbildung 32: Zerlegung der Montageaufgabe in Basisoperationen fiir das
teleprdsente Programmieren

Fiir die Absolutpositionierung sind nur die Ausgangs- und Endposition des
Vorgangs abzuspeichern, der zuriickgelegte Weg zwischen den Positionen ist
zunichst beliebig. Abhingig vom Anlagenlayout bzw. von Aufbauten muss der
Bewegungsraum jedoch zur Kollisionsvermeidung eingeschrinkt bzw. durch
allgemein im Programmspeicher hinterlegte Bewegungsrdume vorgegeben
werden. Der Bewegungsablauf und die dazugehorigen Parameter wie zuriickge-
legter Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung kénnen sich daher zwischen
dem Teleprdsenzmodus und dem Automatikmodus unterscheiden. Sofern Para-
meter wie z. B. die Maximalbeschleunigung prozessabhéingig limitiert werden
miissen, ist dies bereits fiir den Teleprdsenzmodus in den Grundeinstellungen der
Ansteuerung der Kinematiksysteme hinterlegt.

Fiir die Relativpositionierung ist zundchst die Ausgangsposition zu erfassen, ab
welcher der Relativpositioniervorgang eingeleitet werden soll. Zudem miissen im
System die Informationen iiber die Referenzmarken in Form von Vergleichsbil-
dern hinterlegt werden. Abhédngig von den Teilprozessen des Montagevorgangs
ist zudem die Genauigkeit und Toleranz fiir die Feinpositionierung zu unter-
scheiden, da z. B. die Bauteilaufnahme aus dem Magazin weniger genau als der
Positioniervorgang iiber dem Substrat erfolgen muss. Der genaue Lageregelvor-
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gang des Operators in der teleprdsenten Montage ist fiir den automatisierten
Vorgang nicht von Bedeutung, sondern wird durch die Anlagensteuerung selbst
ausgefiihrt.

Sowohl die Bauteilpositionen im Magazin als auch die Montageorte auf dem
Substrat sind entweder in einem regelméfigen oder zumindest in einem bekann-
ten Muster definiert und in CAx-Daten hinterlegt. Unter dieser Voraussetzung
miissen nicht alle Positionen fiir die Basisoperationen Absolut- und Relativposi-
tionierung einzeln ,.geteacht werden. Bei Hinterlegung des Magazin- bzw.
Substratlayouts im Programmspeicher und dem Abspeichern einer spezifischen
Bauteil- bzw. Montageposition iiber dem Substrat z. B. an einem vordefinierten
Eckpunkt des Magazins bzw. des Substrates konnen die Relativabstinde zwi-
schen den einzelnen Bauteilen bzw. Montageorten durch die Steuerung selbst
berechnet werden.

Fiir die Basisoperation kraftgeregeltes Anfahren sind keine zusdtzlichen Daten
fiir den Automatikmodus zu hinterlegen, da die notwendigen Parameter wie
maximale Fiigekraft bereits im Teleprdsenzmodus notwendig sind. Im hier
aufgezeigten Montagevorgang folgt der Basisoperation Feinpositionierung
immer die Basisoperation kraftgeregeltes Anfahren, allerdings mit unterschiedli-
chen Parametern fiir die Bauteilaufnahme aus dem Magazin, fiir das Klebstoff-
dispensen und fiir das Absetzen des Bauteils auf dem Substrat. Wéhrend des
teleprasenten Ausfiihrens des Montagevorgangs miissen damit im Programm-
speicher die spezifischen Werte flir die jeweiligen Kraftregelparameter hinterlegt
werden.

Nach einer Implementierung eines neuen Montageprozesses oder eines neuen
Werkzeugs zum Zwecke der Anlagenflexibilisierung muss daher gepriift werden,
ob die im Programmspeicher hinterlegte Einteilung an Basisoperationen fiir einen
telepriasenten Programmiervorgang ausreicht oder ob ggf. zusétzliche Basisope-
rationen implementiert werden miissen. Im ersten Fall konnen neue Montageab-
laufe ohne Zusatzaufwinde aus den Basisoperationen zusammengesetzt werden,
im zweiten Fall muss erst die neue Basisoperation in das Steuerungssystem
integriert werden.

6.2.4 Automatikmodus fiir die Mittelserienfertigung

Sind alle Basisoperationen im Programmspeicher hinterlegt und miteinander in
der richtigen Reihenfolge verkniipft, kann das so erstellte Programm beliebig oft
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aufgerufen werden, sofern Bauteile, Substrate und Werkzeuge an derselben Stelle
im System vorhanden sind. Automatisierte Fertigungszyklen eines Bauteils
konnen somit in beliebiger Sequenz auf dem adaptiven Anlagensystem durchge-
fithrt werden.

Finden im Produktlebenszyklus Produktanpassungen z. B. mit enger tolerierten
Fiigekréften statt oder variieren Magazin- oder Substratpositionen, so kdnnen die
automatisierten Montageabldufe ohne Neuprogrammierung angepasst werden.
Dazu sind einfach die neuen Referenzdaten im Programmspeicher zu hinterlegen.
Dies erhoht zusétzlich die Varianten- und Einsatzflexibilitdt der Anlage.

Um eine ausreichende Montagequalitit zu gewihrleisten, sind hier sowohl die
relevanten Prozessparameter als auch die Toleranzen im Programmspeicher zu
hinterlegen. Fiir die Handhabung von Substrat und Bauteil, sind z. B. die Grob-
position der Komponenten vorzugeben, an der iiber die Bildverarbeitung dann
der Abgleich von Referenz- und Realbild erfolgen kann. Die Grobposition
erleichtert und beschleunigt damit das Auffinden der richtigen Position, ist aber
nicht bestimmend fiir die Positioniergenauigkeit. Durch die Vorgabe von Tole-
ranzen kann dann die automatisierte Lageregelung iiber den Abgleich von Refe-
renz- und Realbild erfolgen. Bewegen sich die Prozessparameter zwischen
einzelnen Fertigungschargen auBerhalb der vorgegeben Toleranzen miissen die
Referenzdaten im Programmspeicher neu hinterlegt bzw. angepasst werden.
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7 Aufbau einer Pilotanlage

7.1 Teleoperatorseite fiir die adaptive Mikromontage

7.1.1 Kinematiksystem und Mikromontagewerkzeuge

Die adaptive Mikromontagestrategie und Anlagenarchitektur (siche Abschnitt
4.1) und ausgewdhlte Elemente des Baukastens (siehe Kapitel 5 und 6) wurden in
einer Pilotanlage in Form eines erweiterten Teleprisenzsystems (vgl. Abbildung
20) umgesetzt, welches fiir die Montage hybrider Mikrosysteme von der Einzel-
iiber die Klein- bis zur Mittelserie ausgelegt ist. Die Pilotanlage besteht aus den
folgenden Komponenten:

= Teleoperatorseite: Die Wertschopfung erfolgt durch eine auf die adaptive
Mikromontage ausgelegte Teleoperatorseite, welche modular aus den
Kinematiksystemen, den Mikromontagewerkzeugen, den Bereitstellungs-
komponenten und der Sensorik aufgebaut und an die unterschiedlichen
Betriebsmodi adaptiert werden kann.

= Bedienerschnittstelle: Uber die Bedienerschnittstelle (Operatorseite) wird
das Anlagensystem entweder aktiv im Teleprdsenzmodus gesteuert bzw.
programmiert oder passiv-monitiv im automatisierten Betrieb {iberwacht.

= Anlagensteuerung: In der Anlagensteuerung, welche auch die umfassen-
de Betriebs- und Bediensicherheit des Mikromontagesystems gewéhrleis-
tet, erfolgt die Informationsverarbeitung des Mensch-Maschine-Systems.

Im Gegensatz zu herkémmlichen Mikromontageanlagen fiir die Einzelfertigung
mit mechanisch einstellbaren Kinematiken (vgl. Abschnitt 3.2.1) besteht bereits
das Grund-Setup des adaptiven Mikromontageteleoperators aus motorisch
angetriebenen Aktorkomponenten. Um den Bereich der planaren Montage in
mehreren Montageebenen (die sog. 2,5D-Montage) vollstindig abzudecken,
wurde die Pilotanlage mit drei linearen Freiheitsgraden in den karthesischen
Koordinaten (x, y, z) und einem Rotationsfreiheitsgrad im Drehwinkel um die
vertikale z-Koordinate (¢,) ausgelegt. Die Bereitstellung, Zufiihrung und Positio-
nierung der Bauteile in der horizontalen Ebene (X, y) erfolgt {iber ein sog.
Planarsystem, welches begriftlich abgeleitet von den bekannten Rotationsantrie-
ben aus
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= cinem bis vier Primérelementen, den sog. Laufern, und
= einem feststehenden Sekundirelement, dem sog. Stator,

besteht. Basierend auf dem Prinzip des Linearmotors (STOLTING & KALLENBACH
2001) werden damit in einem Planarsystem zwei Lineardirektantriebe zu einer
ebenen Bewegungseinheit kombiniert. Im eingesetzten System konnen bis zu
vier Laufer mit den Abmessungen von jeweils 146 mm x 154 mm auf dem Stator
mit den Abmessungen 1000 mm x 600 mm entweder sequentiell oder parallel
betrieben werden. In der Pilotanlage werden aus Verfiigbarkeitsgriinden zwei
Léufer eingesetzt, auf denen iiber standardisierte Schnittstellen unterschiedliche
Bauteilmagazine eingespannt werden konnen (siche Abbildung 33).

Spezialoptik fiir iw sHochprazise Kinematik g

hip-Montage . . — . ;
- 'm| r."“x_ 4Montagewerkzeug _

ol

S8 Greiferbah
t] r
E g
” \ Planarsystem

Abbildung 33: Module der Teleoperatorseite

Zur Aufnahme von Werkzeugen fiir die unterschiedlichen Fiige- und Montage-
prozesse ist an einer Seite des Tisches ein modularer Mikromontagewerk-
zeugkopf auf einer Linearachse der Firma PI (z-Achse) angeordnet. Sie sind frei
um ihre Hochachse drehbar (¢-Achse). (Anm. des Verf.: In Abbildung 33 ist
dieser Werkzeugkopf in einem analogen Aufbau an einer Zusatzkinematik (in der
Bildmitte) dargestellt, welche eine hohere Positioniergenauigkeit erzielt als die in
der Pilotanlage verwendete Linearachse.) Die Werkzeugsysteme wurden fiir den
hier notwendigen Einsatz in verschiedenen Betriebsmodi weiterentwickelt bzw.
evolutorisch optimiert. In ihrem prinzipiellen Aufbau basieren sie auf dem fiir die
automatisierte Mikromontage entwickelten Werkzeugkonzepts (vgl. Abschnitt
5.2), welches aus einem zentralen Zylinder mit integrierter, hochauflosender
Kamera und Kraftsensorik und daran befestigten Endeffektoren (Greifwerkzeu-
ge, Dispenswerkzeuge, etc.) besteht. Der zentrale Werkzeugzylinder wurde fiir
den hier notwendigen Einsatz soweit modularisiert, dass verschiedene Sensor-
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komponenten wie Kraft- bzw. Wegsensoren und an die Montageaufgabe ange-
passte optische Systeme einfach integriert werden kdnnen (siche Abbildung 33).

Zudem wurde der bis dahin starre Werkzeugzylinder durch Aktorsysteme und
zusétzliche Kinematiken erweitert. Da hochauflosende optische Sensoren sys-
tembedingt einen sehr engen Tiefenschérfebereich haben, wurde zwischen
Optiksystem und Werkzeugzylinder ein zusétzlicher Freiheitsgrad eingebracht.
Damit kann die scharfe Bildebene in der vertikalen Achse verschoben werden.
Diese Funktion ist besonders fiir den teleprasenten Betrieb notwendig, da man
mit diesem Freiheitgrad die Anpassungsfihigkeit der Schérfenebene des Auges
beim Anndhern an das Objekt nachahmen kann.

Um fiir bestimmte Montageaufgaben zwei Werkzeuge am Prozesspunkt relativ
zueinander zu positionieren, ist eine Endeffektorschnittstelle relativ zu den
anderen (drei Schnittstellen) in drei Freiheitsgraden (X, y, z) beweglich ausge-
fiihrt. Somit lassen sich zwei Werkzeuge relativ zueinander und iiber die weite-
ren Freiheitsgrade der Mikromontageanlage auch relativ zum Fiigeort
positionieren. Somit kann in allen Betriebsmodi eine ,,quasi* beidhdndige Mon-
tageoperation realisiert werden. Besonders im teleprasenten Betriebsmodus wird
dadurch eine realitdtsnahe Arbeitsweise moglich.

Durch geeignete Schnittstellen sind an den zentralen Zylinder des Werkzeugsys-
tems verschiedene an die Montageaufgabe angepasste Endeffektoren adaptierbar.
Hierzu wurde eine spezielle Steilkegelschnittstelle mit integrierten Fluiddurch-
filhrungen entwickelt. Diese entspricht der parallel dazu entwickelten Norm
(DIN 32565).

7.1.2 Sensorik und Bildverarbeitung

In der Pilotanlage sind ein monoaxialer Kraftsensor zur Aufnhahme von Fiigekraf-
ten und mehrere optische Sensoren zur Visualisierung bzw. Positionsvermessung
integriert. Der monoaxiale Kraftsensor (Firma Burster) erlaubt es dabei, Fiige-
krifte von maximal +/-50 N aufzunehmen. Dadurch lassen sich Mikromontage-
prozesse hinreichend genau iiberwachen, ohne dass es zu einer Schiadigung der
Fugepartner kommt. Der Sensor ist durch ein mehrstufiges Sicherheitskonzept
gegen Uberlastung gesichert. Die maximale Fiigekraft wird zunichst iiber den
Sensor selbst bei einem einstellbaren Limit abgeregelt. Zudem ist der Sensor
mechanisch iiber eine federnde Lagerung gegeniiber Lastspitzen gesichert.

117



7 Aufbau einer Pilotanlage

Die optischen Sensoren in der Montageanlage lassen sich in drei Klassen eintei-
len:

= Zur reinen Visualisierung der Gesamtanlage bzw. der Prozesse werden
handelsiibliche CCD-Kameras eingesetzt, die mit Zusatzfunktionen wie
Schwenken in zwei Freiheitsgraden und Tracking zur Nachverfolgung der
Fiigepartner, Werkzeuge etc. ausgestattet sind.

= Zur Feinpositionierung in den planaren Freiheitsgraden werden hochauf-
16sende Optiksysteme eingesetzt, die abhdngig vom Montageszenario ver-
schiedene Bildgrofen, Auflosungen und Genauigkeiten aufweisen. Fiir
Positioniergenauigkeiten im pm-Bereich wird ein telezentrisches Messob-
jektiv in Verbindung mit einer Schwarz/weif-CCD-Kamera des gleichen
Herstellers eingesetzt. Fiir grolere Objekte wird ein telezentrisches Mess-
objektiv in Verbindung mit einer Farb-Fire-Wire-CCD-Kamera des glei-
chen Herstellers bei einer geringfiigig schlechteren Positioniergenauigkeit
verwendet. Beide Objektive sind auswechselbar und austauschbar zent-
risch in den Werkzeugkopf integriert und zeigen den Montageprozess mit
den Fiigepartnern aus der Vogelperspektive.

Zwei der erstgenannten Messobjektive sind auch im Spezialoptiksystem fiir die
Flip-chip Montage integriert und bilden die Unterseite des Bauteils (Flip-chip)
und die Oberseite des Fiigepartners (Substrat) kongruent ab. Ein genauer Autbau
dieser Spezialoptik bescheibt JACOB (2002). Das Modul ldsst sich aufgrund des
modularen Aufbaus einfach in das hier entwickelte Montagesystem mechanisch
und steuerungstechnisch integrieren.

7.2 Bedienerschnittstelle

7.2.1 Haptische Eingabegeriite

Die Bedienerschnittstelle wurde als flexibel konfigurierbarer Arbeitsplatz ausge-
fiihrt. Abhdngig vom Einsatzfall kann der Arbeitsplatz mit Monitoren oder
Displayvisualisierung iiber unterschiedliche haptische Eingabegerite sitzend
bzw. stehend bedient werden.

Die in der Pilotanlage dargestellten Montageprozesse und -werkzeuge werden
iiber zwei handelsiibliche kraftriickkoppelnde Joysticks gesteuert. Dabei kdnnen
maximale Krifte bis zu 8,9 N ausgegeben werden. Dies reicht aus, um dem
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Operator einen realistischen (skalierten) Eindruck der Montagesprozesse zu
vermitteln.

7.2.2 Visualisierung und Kontrollfunktionen

Zur Visualisierung kommen entweder zwei Bildschirme oder ein What-You-See-
Is-What-You-Feel (WYSIWYF) Display bzw. eine Kombination aus beiden
Losungen zum Einsatz. Das Display ist dabei {iber den Eingabegeriten angeord-
net, so dass der Operator wiahrend des Verfolgens des Prozesses auf dem Display
immer auf seine Hiande blickt. Dies spiegelt die angelernte, manuelle Arbeitshal-
tung wider und ist somit die intuitivste Bedienung des Teleprasenzsystems. Die
Visualisierung erfolgt dabei als 3D-Darstellung, damit die visuelle Immersion am
grofiten ist.

Umlenkung der Projektion
iber einen Spiegel

zwei Beamer

Aufhdngung
fir die Monitore
Leinwand

Aufhdngung fur die
Eingabegerate

Pedalplattform

Abbildung 34: Operatorarbeitsplatz der Pilotanlage (nach PETZOLD 2008)

In der Displaydarstellung oder an den Bildschirmen werden neben dem eigentli-
chen Montageszenario in mehreren Bildern auch Kontrollfunktionen der Steue-
rungssoftware bzw. des Anlagenstatus dargestellt. Dies erfolgt entweder
augmentiert im Montageszenario oder als analoge oder digitale Darstellung im
GUI der Steuerung.
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7 Aufbau einer Pilotanlage

7.3 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

7.3.1 Technische Bewertung

Die in Kapitel 6 vorgestellte beispielhafte adaptive Mikromontageanlage ermog-
licht eine hochgenaue manuelle und automatisierte Montage von Mikrosystemen
in einem Anlagensystem. Durch die relativen Positionierstrategien und den
Einsatz von wiederholgenauen Kinematikkomponenten (Achsauflgsung: 0,5 pm)
werden in beiden Betriebsmodi Montagegenauigkeiten erreicht, welche mit den
auf dem Markt befindlichen Anlagen vergleichbar sind. Im Vergleich zu absolut
positionierenden Montagesystemen ohne Signalregelung konnen sowohl im
manuellen als auch im automatisierten Anwendungsfall hohere Genauigkeiten
erreicht werden. Die erreichbare Montagegenauigkeit als technische Grundvo-
raussetzung eines Mikromontagesystems ist damit erfiillt.

Im vorgestellten Montagesystem wurde trotz hoherer einmaliger Investitionskos-
ten die Losung ausgewihlt, das Grundkinematiksystem mdoglichst universell fiir
eine grofle Bandbreite an Positionierstrategien und Montagevorgéngen auszule-
gen. Da der Arbeitsraum des eingesetzten Lineardirektantriebs sehr grof3 ausge-
legt wurde, konnen unterschiedliche periphere Einrichtungen in den Arbeitsraum
des Systems eingebracht werden. Damit kdnnen unterschiedliche Anforderungen
beziiglich der Bauteilzufiihrung, der Substratbereitstellung und Zusatzeinrichtun-
gen wie Messtechnik und Fiigetechnik erfiillt werden.

Der Einsatz eines automatisierten Greiferwechselsystems, dessen systembedingte
Genauigkeitstoleranzen aufgrund der Relativpositionierstrategie keine Riickwir-
kung auf die Positioniergenauigkeit des Systems haben, ermoglicht die Erfilillung
unterschiedlicher Anforderungen beziiglich Greifertechnik und Fiigetechnologie.
Damit ist die Anpass- und Umriistflexibilitit systemimmanent vorhanden, fiir die
Gestaltung der spezifischen Endeffektoren sind nur die Schnittstellen fiir das
Greiferwechselsystem von Bedeutung.

Die verwendete Positionieroptik fiir die Flip-chip-Montage ist als eigenstdndiges
Modul ausgebildet, welches in der Pilotanlage sowohl fiir den Teleprésenzbetrieb
als auch fiir die automatisierte Montage eingesetzt werden kann. Bei der Ver-
wendung in einer manuellen Positioniervorrichtung ergeben sich zweierlei
Moglichkeiten: Erstens kann ein Bildverarbeitungssystem als Auswerteeinheit
dienen. Zweitens konnen die Videosignale der beiden Messkameras mit Hilfe
eines Videomischpults iibereinander gelegt und auf einem Bildschirm dargestellt
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werden, um eine Online-Positionierung des Bauteils zum Substrat durchzufiih-
ren. Damit ist insbesondere die Kernkomponente des Systems, die Optik flexibel
einsetzbar, welche den iiberwiegenden Einfluss auf die Positioniergenauigkeit
hat. Die Erweiterungs- und Anderungsflexibiliit ist damit gegeben.

Mengen-/
St(1ckzahl1ffl)§xibilitét

Prozess- Anpass/

flexibilitat/ Umrist-

-stabilitat flexibilitat
Produkt-/ Erweiterungs-/

Variantenflexibilitat Anderungsflexibilitat

Abbildung 35: Technische Bewertung der adaptiven Mikromontageanlage
anhand des Bewertungsschemas (vgl. Abschnitt 2.6)

Durch die geringen Ausmalfle der Montageanlage ergeben sich zudem Potenziale
bzgl. einer einfachen Verlagerungsmdoglichkeit. Bei ausreichend hohen Produkti-
onsvolumina kann die Anlage schnell vor Ort beim Kunden installiert werden.
Das Einarbeiten von neuem Personal am Operatorarbeitsplatz und an der Tele-
operatorseite kann {iber eine Teleprasenzverbindung kostengiinstig und in kurzen
Reaktionszyklen erfolgen. Theoretisch kdnnten auch weiter entfernte Operator-
arbeitspldtze (z. B. in anderen Ladndern) auf den Teleoperator des adaptiven
Montagesystems zugreifen. Damit konnen die eingesetzten Personal- und Anla-
genressourcen optimiert ausgelastet werden.

7.3.2 Wirtschaftliche Bewertung

Fir die wirtschaftliche Bewertung einer beispielhaften Umsetzung der adaptiven
Montagestrategie in Form der oben vorgestellten Montageanlage ist ein Ver-
gleich mit auf dem Markt erhéltlichen Systemen fiir die manuelle und automati-
sierte Montage notwendig. In der industriellen Anwendung ist jedoch kein direkt
vergleichbares Montagesystem bekannt, welches in den vorgestellten Betriebs-
modi betrieben werden kann und die unterschiedlichen Montageszenarien und
Positionierstrategien beinhaltet.
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7 Aufbau einer Pilotanlage

Fiir den Vergleich wird daher ein manuelles Montagesystem mit vergleichbarer
Ausstattung und mit folgenden Investitionskosten herangezogen:

Stereomikroskop € 7.500
Visualisierungsbildschirm € 1.500
Planarer manuell gesteuerter xy-

Prézisionspositionierkinematik €3.500
Arbeitsplatz (Arbeitstisch und Peripherie) €2.500
Manuelle Werkzeuge und Hilfseinrichtungen € 5.000
Summe €20.000

Abbildung 36: Investitionskosten eines manuellen Mikromontagearbeitsplatzes

Fiir den Vergleich mit einem automatisierten System wird ein Flip-chip-Bonder
aus dem Bereich der Halbleitertechnik mit vergleichbarer Genauigkeit herange-
zogen, da mit diesem Anlagensystem das komplexe Montageszenario 3. Art
durchgefiihrt werden kann. Als Investitionskosten werden hier €500.000 (nach
SUSS 2000) angesetzt, die Taktzeit wird mit 15 s angenommen. Da hier aller-
dings auch Schutzeinrichtungen beinhaltet sind, welche in den anderen Anlagen-
systemen nicht integriert wurden, werden die Investitionskosten auf €400.000
herabgesetzt. Diese Reduktion um €100.000 orientiert sich an Werten aus der
Literatur in vergleichbaren Bewertungen (JACOB 2002) und wurde bewusst hoch
angesetzt, um die Vergleichsrechnung abzusichern.

Die Investitionskosten der realisierten Pilotmontageanlage werden wie folgt

veranschlagt:

Teleoperatorseite

Planarsystem inkl. Léufern, Controllerkarte und Gestell €45.000
Z-Achse inkl. Controllerkarte fiir Werkzeugsystem € 7.500
Universalgreifkopf mit Greiferwechselsystem, Werkzeugen,
Werkzeugbahnhof und Peripherieckomponenten €5.000
Messoptik im Universalgreifer €5.000
Bildverarbeitungssystem € 5.000
Messoptik fiir Flip-chip Montage €12.500
Aufbauten auf Planarldufern inkl. Aufspannung Bauteilmaga-

zin und Substrat €2.500
Peripherieeinrichtung (Halterungen, etc.) € 5.000
Beleuchtungssystem € 1.000
Weitwinkelkameras € 1.000
Integrations-/Engineeringkosten €15.000
Operatorseite

Windows-PC inkl. Monitore € 2.000
Zwei aktives haptisches Eingabegerite € 1.000
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Passives haptisches Eingabegerit (Spacemaus) €500
Operatorarbeitsplatz (Arbeitstisch, Stuhl, etc.) €2.000
Summe €110.000

Abbildung 37: Investitionskosten der Pilotanlage

Im Folgenden wird nun auf der einen Seite ein manueller Mikromontagearbeits-
platz mit der Pilotanlage im Teleprdsenzbetrieb und auf der anderen Seite die
Pilotanlage im Automatikbetrieb mit einem Flip-chip-Bonder verglichen. Grund-
lage dieses Benchmarks ist die Berechnung des Maschinenstundensatzes nach
VDI-Richtlinie 3258A und VDI-Richtlinie 3258B und dem daraus folgenden
Arbeitsstundensatz. Die Nutzungsdauer wird mit 5 Jahren bei allen Anlagen
angenommen, ebenso wird ein Zinssatz mit einheitlich 10% angesetzt. Nach
HOHN (2001, S. 148) werden die Raumkosten fiir die Geréte, welche im Rein-
raum betrieben werden miissen mit jéhrlichen Betriebskosten des Reinraums von
550 €/m? angesetzt, Energickosten werden mit 0,10 €/kWh und Instandhaltungs-
kosten mit jdhrlich 7% der Investitionskosten kalkuliert. Die Einsatzzeit im
Zweischichtbetrieb wird bei allen Systemen mit 75% bei einer Anlagenausnut-
zung von ca. 2.400 h/a angenommen. Aus den durchschnittlichen Taktzeiten der
Anlage und dem Arbeitsstundensatz des Bedienpersonals berechnen sich die
Stiickkosten pro Bauteil.

Die Berechnungen ergeben, dass die Pilotanlage im Teleprisenzbetrieb im
Hinblick auf die Stiickkosten um ca. 20% giinstiger als der manuelle Montagear-
beitsplatz ist. Die durchschnittliche Taktzeit wird hierbei mit ca. 25% geringer
angesetzt als in der manuellen Montage, da das Telepriasenzsystem die Arbeitsab-
laufe unterstiitzt und damit beschleunigt. Im Vergleich zu einem automatisierten
Flip-chip-Bonder ergeben sich identische Stiickkosten, obwohl die Taktzeiten in
der Pilotanlage aufgrund der geringeren  Beschleunigungen  der
Kinematikkomponenten mit dem ca. 1,9 fachen angesetzt werden.
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8.1 Ergebnisse und ihre Bedeutung

8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Ergebnisse und ihre Bedeutung

Abgeleitet von der heterogenen Marktsituation hybrider Mikrosysteme (vgl.
Abschnitt 2.2.2) und passend zur allg. Tendenz in Richtung intelligenter Automa-
tisierungstechnik (vgl. Abschnitt 1.1) wurden in dieser Arbeit Richtlinien fiir die
Auslegung der Komponenten eines adaptiven Mikromontagesystems vorgestellt.
Diese basieren auf einer Mikromontagestrategie zur flexiblen Konfiguration und
Nutzung einer Mikromontageanlage in verschiedenen Betriebsmodi unter Ver-
wendung der Teleprasenztechnologie (vgl. Kapitel 4). Als Beispiele fiir flexibel
ausgelegte Komponenten auf der Teleoperatorseite (vgl. Kapitel 5) sind die
Kinematiksysteme und Teleoperatoren, Werkzeugsystem und Endeffektoren,
Bauteiltrdger und das Multisensorsystem zu nennen. Mit der iibergeordneten
Anlagensteuerung beeinflussen diese die Mengen- und Stiickzahlflexibilitét, die
Erweiterungs- und Anderungsflexibilitit und die Umriistflexibilitdt im positiven
Sinne. Auf der Operatorseite (vgl. Kapitel 6) wurden die notwendigen
Bedienerschnittstellen fiir den Teleprdsenzbetrieb im sog. Darstellungs- und
Wirkraum sowie fiir den Programmierbetrieb vorgestellt. Durch die Umsetzung
der Steuerungsstrategie der adaptiven Montageanlage in Form eines
Telepriasenzmodus, eines teleprdsenten Programmiermodus und eines
Automatikmodus kann die Erweiterungs- und Anderungsflexibilitit gesteigert
werden. Beispielhafte Komponenten aus beiden Baukidsten wurden in ein
adaptives Mikromontagesystem integriert, welches in unterschiedlichen Produk-
tionsszenarien von Mikrosystemen genutzt werden kann.

Die so vorgestellte Mikromontageanlage weist dabei eine Anlagenarchitektur
auf, welche es ermdglicht, die Anlage an die unterschiedlichen Phasen des
Produktlebenszyklus anzupassen. Neben flexibel einsetzbaren Anlagenkompo-
nenten und einer flexiblen Steuerungsarchitektur gilt hier die Méglichkeit, die
Anlage in einem telepridsenten Betriebsmodus fiir die Einzelfertigung und in
einem Automatikmodus fiir die Kleinserienfertigung zu betreiben, als Grund-
voraussetzung. Um einen moglichst einfachen Ubergang zwischen den Betriebs-
modi zu erreichen, wurde eine Losung geschaffen, die notwendigen Prozess-
informationen wihrend des teleprdsenten Betriebs in einem Programmspeicher
der Anlage zu hinterlegen. Hierzu wurde die Form des Programmierens durch
Vormachen genutzt und ein in der Praxis anwendbares Modell des teleprisenten
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Programmierens der Steuerungsarchitektur des automatisierten Anlagensystems
dargestellt.

8.2 Weiterer Handlungsbereiche

Ausgehend von der vorgestellten Montagestrategie und dem daraus entwickelten
adaptiven Anlagensystem fiir die Mikromontage stehen noch weitere Aspekte zur
Diskussion, welche eine erweiterte Anwendungsbreite bzw. eine Einbindung in
alternative Produktionsstrategien ermdglichen:

Ein noch nicht betrachteter Bereich sind weitere Anwendungsfélle auBerhalb der
Mikromontage, welche vergleichbare Anforderungen, z. B. in der Mikroferti-
gungstechnik, besitzen. Im Weiteren konnen Produktionsaufgaben durch Tele-
prasenztechnologien erschlossen werden, welche eine besondere Trennung des
Operators von der eigentlichen Aufgabe notwendig machen. Dies sind z. B.
gefdhrdende oder gefdhrliche Stoffe, nicht zugingliche Arbeitsbereiche oder
gefihrliche Arbeitsumgebungen, in denen jeweils unterschiedliche Anforderun-
gen an den Teleprasenzbetrieb gestellt werden. Ebenso muss abhidngig vom
Einsatzfall das Programmiervorgehen, d.h. das teleprdsente Teach-in, an die
jeweilige Produktionsaufgabe angepasst werden.

In alternativen Produktionsstrategien im globalen Umfeld und innerhalb von
Unternehmensnetzwerken konnen die Bildung von Produktionsclustern, d. h. der
Zusammenschluss eines oder mehrerer Teleoperatoren mit vorgestellter Archi-
tektur und verteilter Operatorarbeitspldtze zu einem optimal ausgelasteten Pro-
duktionsnetzwerk, diskutiert werden. Die Idee einer global verteilten Produktion
iiber die unterschiedlichen Zeitzonen hinweg und damit eine Quasi-24-Stunden-
Produktion ohne Lohnzuschlige fiir Uberstunden oder Schichtzuschlige, dhnlich
wie dies bei global verteilten Entwicklungsprojekten bereits praktiziert wird, ist
hier als Alternative denkbar.

Durch das teleprisente Programmieren werden auch neue Ausbildungs- und
Schulungsformen erméglicht, in denen sich der Ausbilder nicht urséchlich in der
Néhe der Auszubildenden befinden muss. Die Féhigkeiten eines Operators
kénnen durch das teleprdsente Programmieren nicht nur fiir das Teach-in von
automatisierten Montageabldufen, sondern auch fiir die Weitergabe von Erfah-
rungen und Know-How an andere Produktionsmitarbeiter genutzt werden. Weiter
wurden logistische Fragestellungen, d. h. die Materialversorgung an das Monta-
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gesystem und qualitétssichernde Prozesse bislang in der Betrachtung ausge-
klammert, miissen aber in Ergdnzung noch betrachtet werden.
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definierten Bewertungsschemas (vgl. Abschnitt 2.6)

Uberblick iiber die Bewertung des Stands der Forschung und
Technik

Adaptive Montagestrategie auf Basis der Teleprasenztechnologie
zur Konfiguration und Nutzung einer Mikromontageanlage in
verschiedenen Betriebsmodi

Basisarchitektur und abstrakte Funktionsmodule einer adaptiven
Mikromontageanlagen auf Basis eines Telepriasenzsystems

Automatisierter, bildverarbeitungsbasierter Montagevorgang
oberseitenstrukturierter Bauteile
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Elementarfunktionen fiir die Montage oberseitenstrukturierter
Bauteile (mitte) (abgeleitet aus den Teilschritten des
teleprisenten (rechts) und automatisierten Montagevorgangs
(links)

Losungskonzepte fiir die einzelnen abgeleiteten
Elementarfunktionen (nach Hohn (2001))

Vorgehensweise fiir eine teleprédsenzgerechte Sensorauswahl
(nach EHRENSTRABER 2007)

Aufbau eines logischen Sensors (links) und Einbindung in ein
logisches Sensornetzwerk (rechts)

Entwurf einer Sensorgrundstruktur fiir die teleprasente und
adaptive Mikromontage

Steuerungsarchitektur des adaptiven Mikromontagesystems
Klassifizierung von Bedienerschnittstellen

Hauptfunktionen des Operatorarbeitsplatzes im
Teleprisenzbetrieb (links); Losungskonzepte fiir
Bedienerschnittstellen des Darstellungs- und Wirkraums des
Operatorarbeitsplatzes

Hauptfunktionen des Programmierraums

Layout eines integrierten und anpassbaren Operatorarbeitsplatzes
(rechts) und relevante Richtlinien aus der Anthropometrie (links)

Zerlegung der Montageaufgabe in Basisoperationen fiir das
teleprisente Programmieren

Module der Teleoperatorseite
Operatorarbeitsplatz der Pilotanlage (nach PETZOLD 2008)

Technische Bewertung der adaptiven Mikromontageanlage
anhand des Bewertungsschemas (vgl. Abschnitt 2.6)

Investitionskosten eines manuellen Mikromontagearbeitsplatzes

Investitionskosten der Pilotanlage
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Abbildung 38: Vergleich der Montagekosten einer manuellen
Mikromontageanlage mit der Pilotanlage im Teleprdsenzbetrieb
und der Pilotanlage im Automatikbetrieb mit einem verfiigbaren
Flip-chip-Bonder
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