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Prazise Handhabung mit
teleoperierter Mikromontage

Mikromontage wie mit den eigenen Handen — nur ohne die unerwiinschten
Nebenwirkungen wie TREMOR oder ERMUDUNG. Mit diesem Ziel
hat ein Forscherteam eine Handhabungs- und Montagestation fiir Mikrobauteile
zur Marktreife gebracht.

Bild 1. Die Mikro-
montageanlage
kann sehr gut auf
einem Tisch plat-
ziert werden. Der
Probenraum ist
leicht zuganglich,
und der Bediener
kann sich jederzeit
ein Bild von der
Lage machen

MANUEL MIKCZINSKI, TOBIAS TIEMERDING
UND BENNY BIERING

eutige Sensoren bedienen sich immer mehr
miniaturisierter Komponenten, die Funkti-
onsdichte steigt rasant. Die Vorteile der
vielfaltigen Komponenten aus Mikroelektronik,
Mikrooptik und Mikromechanik werden in hybriden
Systemen kombiniert. Im Vergleich zum mono-
lithischen Ansatz liegen den Komponenten unter-
schiedliche Herstellungsprozesse und Materialien

zugrunde. In optischen Sensoren werden beispiels-
weise Linsen mit siliziumbasierter, integrierter Aus-
werteelektronik verbunden. Dieses Konzept lasst
sich beliebig auf andere Sensoren, Messgerate
oder Instrumente flr die Prozessautomation, die
Medizintechnik oder die Life-Sciences Ubertragen.
Mit der Anzahl der Anwendungsbereiche wachsen
auch die Anforderungen an die Montage. Das liegt ins-
besondere an der fortschreitenden Miniaturisierung
und der immer héheren Funktionsintegration auf
mikroelektromechanischen und hybriden Systemen.
Dabei spielt die Positioniergenauigkeit eine malige-
bende Rolle. Vor allem die manuelle Fertigung sto3t
durch die begrenzten menschlichen Fahigkeiten an
ihre Grenzen. Die Arbeit unter dem Mikroskop ist
anstrengend, und die reproduzierbare Positionier-
genauigkeit des Menschen liegt in der Regel bei circa
50 um. Das Ergebnis sind lange Montagezeiten sowie
hohe Ausschussraten von 80 Prozent und héher. Die
Anzahl der Mitarbeiter, die solche Produkte mit einer
ruhigen Hand fertigen kénnen, ist zumeist begrenzt.
Fallen diese aus, kann das hohe Verluste an Einnah-
men, aber auch an Kundenvertrauen nach sich ziehen.
Daher ist es verstandlich, dass der Einfluss der
sFehlerquelle Mensch« im Prozess reduziert werden
soll. Unternehmen, die flr ihre kleinen Stlickzahlen
oder ihre kundenspezifischen Produkte solche Negativ-
folgen abmildern wollen, stehen vor einem Dilemma:
Nehmen sie die flexible, daflir aber fehleranfillige
Mikromontage von Hand in Kauf oder investieren sie in
eine hoch spezialisierte, voll automatisierte Anlage?
Seit den 90er-Jahren sind Konzepte zur Mikromon-
tageanlage bekannt. Maschinen, die Bauteile kleiner
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als ein Millimeter automatisch handhaben, wurden
erforscht und entwickelt. Bei hohen Stlickzahlen ist
die Mikromontage bereits wirtschaftlich. Die heute
verfligbaren Maschinen erreichen Positioniergenauig-
keiten von einigen Mikrometern und integrieren ver-
schiedene Montage- und Figetechnologien in einem
Gerét. Mit Stellflichen von mehreren Quadratmetern
sowie einem hohen Gewicht verlangen diese Anlagen
jedoch nach einer dedizierten Fertigungsumgebung.
Durch den hohen Automatisierungsgrad und die Inte-
gration solcher Anlagen in Fertigungsstrafléen kénnen
hohe Stlickzahlen sicher bedient werden. Gerade flr
Konsumgtiter sind sie daher die ideale Losung. Damit
sind aber auch hohe Investitionskosten verbunden.
Haufig muss zusétzlich in Mitarbeiter fir die Automation
der Prozesse investiert werden. Dies macht derartige
Anlagen fur kleine und mittelstandische Unternehmen,
in denen die manuelle Montage gegebenenfalls unter
dem Mikroskop oder mit einer Lupe noch vorherrscht,
unwirtschaftlich. Auch manuell kénnen ahnliche Genau-
igkeiten erreicht werden — abhangig vom Mitarbeiter.
Der menschliche Tremor oder die Ermidung durch die
Arbeit unter dem Mikroskop fUhren jedoch schnell zu
Ausschussteilen. Bild 2 zeigt die drei Arbeitsbereiche:
Handarbeit, vollautomatische Anlagen sowie teilauto-
matischer Betrieb. Letzterer ist bisher kaum erschlos-
sen, und nur wenige Anlagen bieten ausreichende
Schnittmengen zu den jeweils anderen Bereichen.

Die Mikromontage von kleinen und mittleren Sttick-
zahlen verlangt jedoch nach neuen Losungen, die die
Licke zwischen Handarbeit und
automatischen Anlagen schlie-
Ren. Die ideale Anlage muss
eine hohe Prazision von weni-
gen Mikrometern bei gleichzei-
tig einfacher Bedienung bieten.
Bei Bedarf sollen monotone
Arbeitsschritte automatisch er-
folgen. Darliber hinaus miissen
Produkte oder Varianten flexibel
auf der Maschine gefertigt wer-
den, was eine einfache und
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Notiger Automationsgrad

schnelle Konfigurierbarkeit voraussetzt, um unter-
schiedliche Prozesse auf einer Maschine durchfiihren
zu kénnen. Dieses Spektrum an Anforderungen muss
adressiert und zu angemessenen Anschaffungs-,
Installations-, Wartungs- und Betriebskosten erfillt
werden.

»Microw« erweitert die
menschlichen Fahigkeiten

Die neu entwickelte Mikromontageanlage »Microw-
Pro« verfligt hierzu Uber eine einfache, intuitive Bedie-
nung bei gleichzeitig hoher Prazision und Flexibilitat.
Konzipiert ist die Anlage speziell fir Unternehmen, die
viele Produkte manuell fertigen. Sie erzielen damit
eine hohere Montageprazision und geringere Aus-
schussraten, sodass weitere Miniaturisierungspoten-
ziale der Produkte erschlossen werden kdnnen.

Die Idee hinter der Mikromontageanlage besteht
darin, die menschlichen Grenzen des montierenden
Mitarbeiters zu erweitern. Die Steuerung der Anlage
erfolgt durch einen Operator, dessen Bewegungen
durch die Kinematik in den bendtigten Prazisions-
bereich skaliert werden. Der Tremor der Hande wird
durch die Technik unterdrlckt. So kann langer und kon-
zentrierter gearbeitet werden, da nicht mehr direkt per
Hand gefertigt werden muss. Die teleoperierte Steue-
rung kann durch teil- oder vollautomatisierte Prozesse
unterstutzt werden. Das bedeutet, dass alle Prozesse
intern verbleiben und nicht zur Programmierung an
Externe weitergegeben werden muissen.
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Bild 2. »Microw«
schlieBt die Liicke
zwischen der manu-
ellen Montage und
den vollautomati-
schen Anlagen. Mit
steigenden Stiick-
zahlen steigt der
Automatisierungs-
grad, aber auch

der Investitions-
aufwand [1]

Bild 3. Die bereits
verfiigbaren Werk-
zeuge (v.l.): Zwei-
backengreifer,
Vakuumgreifer,
Klebstoffdispenser.
Alle Werkzeuge
arbeiten mit dem
gleichen Werkzeug-
modul zusammen
und decken bereits
einen groRen Um-
fang an Montage-
prozessen ab
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Bild 4. Kooperatives
Arbeiten mit zwei
Werkzeugen: Im
Vordergrund sind
zwei 6D-Mause als
Eingabegerate zu
sehen, mit denen
alle Komponenten
von den Werkzeug-
armen und der
Werkstiickplattform
(in der Mitte, unten)
bis zum Kamera-
zoom gesteuert
werden konnen
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Nanotechnik fur
die Mikromontage
Die gesamte Mikromontageanlage hat wesentlich
kleinere Abmessungen als alle bisher am Markt befind-
lichen Systeme. Mit Dimensionen von etwa 510 mm X
380mm x 710 mm (BxTxH) passt die Anlage
bequem auf einen Schreibtisch. Ein standardmaRiger
230-V-Anschluss genlgt fir den Betrieb der Anlage
inklusive aller Werkzeuge und der Steuerelektronik.
Die Anlage nutzt ein Basissystem, das aus einem
Grundgerist mit einer aufgehadngten, ringférmigen
Linearflhrung und der notwendigen Infrastruktur
besteht. Das Grundgerist tragt aufderdem die Kamera,
die zur Uberwachung des Arbeitsraums und damit der
Montageszene eingesetzt wird. Auf der Fihrungs-
schiene koénnen Schlitten unabhédngig voneinander
vorpositioniert werden (Bild 1). Am Boden des Basis-
systems werden kundenspezifische Halterungen oder
Achsen eingesetzt, um beispielsweise palettierte VWerk-
stlicke bereitzustellen. Diese Konstruktion bildet die
Grundlage fir das mitwachsende Maschinenkonzept.
Jeder eingehangte Schlitten tragt einen Werkzeug-
arm, bestehend aus bis zu sechs hochprézisen linea-
ren und rotatorischen Achsen. Diese kdnnen mit sehr
kleinen Schrittweiten im einstelligen Nanometer-
bereich oder quasikontinuierlich betrieben werden.
Durch diese Achsen, die typischerweise in der Nano-
technik Verwendung finden, koénnen extrem hohe
Wiederholgenauigkeiten von circa 50 nm erreicht wer-
den. Diese Kombination aus Werkzeugmodul zur Fein-
positionierung und Schlitten zur Grobpositionierung
deckt alle sechs Freiheitsgrade ab. Bis zu vier Werk-
zeugmodule kénnen untergebracht werden. Stehen
sich zwei eingesetzte Module beziehungsweise Werk-
zeugarme gegenuUber, bilden sie das menschliche
Arbeiten mit den Handen unter dem Mikroskop nach.
Im Gegensatz zu Portalsystemen werden die Werk-
zeuge seitlich in den Arbeitsraum eingebracht. Abhan-
gig von den Werkzeugen kann dadurch ein Arbeits-
raum von circa 80 mm Durchmesser und 40 mm Hohe
aufgespannt werden. Der Arbeitsraum wird durch die
Mikroskopoptik mit hochauflésender Kamera von

oben Uberwacht und auf dem Monitor des Steue-
rungs-PCs dargestellt. So missen die einzelnen Werk-
stlicke nicht mehr von Arbeitsstation zu Arbeitsstation
transportiert werden — das Werkzeugmodul kommt
zum Werkstlck. Wie bereits angedeutet, kann jedes
Werkzeugmodul mit verschiedenen Tools ausgestat-
tet werden. Die bereits verflgbaren Werkzeuge -
der Zweibackengreifer, der Vakuumgreifer und das
Dosiersystem (Bild 3) — kdnnen bereits einen groRen
Umfang an Transport- und Montageprozessen ab-
bilden. Fir alle Werkzeuge koénnen angepasste
Endeffektoren (Greiferformen, Pipetten) mitgeliefert
werden, die auf die Bauformen und Materialien der zu
montierenden Teile abgestimmt sind. Weitere Werk-
zeuge sind in der Vorbereitung, sodass zuklnftig
weitere Fligeverfahren wie Kontaktléten oder Mikro-
impulsschweiféen unterstitzt werden. Je nach Kun-
denwunsch kénnen mit wenigen Handgriffen auch
Werkzeuge gewechselt werden, was Ristzeiten von
wenigen Minuten bedeutet.

Die Steuerung der gesamten Mikromontageanlage
erfolgt mit einer eigens entwickelten Steuerungssoft-
ware (Bild 4). Diese Software flihrt die Kameralber-
wachung, die Benutzereingaben und die Kontrolle der
einzelnen Bestandteile zusammen. Die Fernsteuerung
der Anlage gelingt durch die intuitiven Eingabegerate
spielend leicht. Verwenden lassen sich Gamepads,
wie man sie von den Spielekonsolen kennt, 6D-Mause,
wie sie in der CAD-Konstruktion eingesetzt werden,
sowie haptische Eingabegerate. Letztere sind mit
einem Eingabestift ausgestattet, dessen Position und
Orientierung an die Werkzeuge der Mikromontage-
anlage weitergegeben werden. Erganzt durch Maus
und Tastatur kénnen alle Bestandteile der Mikro-
montageanlage gesteuert werden. Sdmtliche Prozess-
paramater, zum Beispiel die Schusszeiten des Dispen-
sers, konnen Uber die Software mit wenigen Maus-
klicks angepasst werden. Die Software unterstitzt
dariber hinaus auch die Ausflihrung von Automations-
skripten. Diese Skripte kdénnen ebenfalls alle Anlagen-
teile steuern und auf Bilddaten zugreifen, um bei-
spielsweise Visual Servoing zu ermdglichen.
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Durch diesen Aufbau und die Steuerung unter-
scheidet sich die Mikromontageanlage deutlich vom
aktuellen Stand der Technik.

Teleoperierte Montage

in wenigen Minuten

Anlass flr die Entwicklung der Mikromontageanlage
war der konkrete Bedarf an der Montage von Nano-
motoren fir die mobile Robotik. Im Rasterelektronen-
mikroskop werden mobile robotische Plattformen ein-
gesetzt, die sich mittels eines Nanomotors im Slip-
Stick-Betrieb vorwartsbewegen. Die Grundlage des
Motors ist eine Piezokeramik, die mittels Laser struk-
turiert wird. Auf die herausgearbeiteten Elektroden-
strukturen mussen Rubinhalbkugeln als Antriebs-
elemente platziert werden. Letztere haben einen
Durchmesser von 1 mm und sind aufgrund ihrer abge-
rundeten Form mit der Pinzette nur sehr schwer zu
greifen. Ein weiteres Problem ist die Applizierung des
Klebstoffs. Zwar kdnnen mit gezogenen Glaspipetten
kleine Klebtropfen aufgetragen werden. Allerdings
verschmieren diese schnell und flllen den Zwischen-
raum zwischen den Elektroden mit Klebstoff, was
Fehlfunktionen und Ausschussteile zur Folge hat.

Die Klebstoffapplikation und die Positionierung der
Rubinhalbkugeln kénnen jetzt von der Mikromontage-
anlage Ubernommen werden (Bild 5). Damit wurde
die Prozesssicherheit der Handhabungsschritte deut-
lich verbessert und die Ausschussrate nahezu auf null
reduziert. Die teleoperierte Montage dauerte fir eine
Halbkugel circa 40 s. Das umfasst die Applikation des
Klebstoffs sowie die Aufnahme und Platzierung der
Rubinhalbkugeln. Damit wurde der Montagezyklus um
80 Prozent von etwa zehn auf zwei Minuten verkUrzt,
und das bei besserer Ausrichtung der Halbkugeln.

Auch wenn sich dieses Beispiel auf einen Antrieb
bezieht, so ist das Konzept auch auf die Sensor-
montage leicht Ubertragbar. Die Maschine erflillt alle
Anforderungen, welche an die heutige Mikromontage
von Serien ab Losgrofie eins gestellt werden. Die
Anlage hat damit das Potenzial, sich zu einer univer-
salen Mikromontage-Plattform zu entwickeln.
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Positive Bewertungen

far Microw

Die Entwicklung der vorgestellten Mikromontageanla-
ge wird durch das Forderprogramm Exist-Forschungs-
transfer« des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) unterstitzt. Mit dem Programm wer-
den Griindungsvorhaben aus der Forschung gefordert,
die mit aufwendigen und risikoreichen Entwicklungs-
arbeiten verbunden sind. Der wettbewerbsintensive
Exist-Forschungstransfer kann als das Premium-
programm der deutschen Griindungsférderung an-
gesehen werden. Eine Fachjury aus Vertretern aus
Forschung, Finanzwirtschaft und des BMWi bewertet
die Vorhaben nach ihrer Relevanz und ihren Erfolgs-
aussichten. Mit der Férdersumme von mehr als einer
halben Million Euro bringt das Griinderteam des Offis —
Institut fir Informatik aus der Gruppe »Automatisierte
Nanohandhabungt ihre Innovation zur Marktreife.

Von Beginn an Uberzeugte die Mikromontage-
anlage Kunden und unabhangige Experten. Anfang
September 2015 wurde Microw flr seine Mikro-
montageanlage mit einem Hauptpreis des Griinder-
wettbewerbs »IKT Innovative ausgezeichnet. Die Jury
lobte vor allem die Prazision und Flexibilitat der Mikro-
montageanlage, die zum anvisierten Preis von keinem
der Wettbewerbssysteme erreicht wurde.
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Bild 5. Montageszene: Rubinhalbkugeln mit
einem Durchmesser von 1 mm werden mit
dem Vakuumgreifer (oben) aufgenommen
und auf die mit Klebstoff benetzten Elektro-
denstrukturen des Nanomotors gesetzt.
Der Nanomotor hat eine Gr6Re von etwa

5 mm X 5 mm. Rechts im Bild ist die Nadel
des Dispensers zu erkennen





