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Kurzfassung

In der heutigen Industrie ist die Automatisierung ein allgegenwartiger Faktor, selbst in Nischenanwendungen wie
der Kryokonservierung. Die manuelle Handhabung von biologischen oder toxischen Proben ist in Forschungsein-
richtungen immer noch die Norm. Die Konservierung und Lagerung solcher Proben erfolgt in sogenannten Kryo-
banken bei Temperaturen zwischen -130 °C und -196 °C. In heute Ublichen Kryobanken werden die Proben oft
mit sperriger Schutzkleidung von Hand ein- und ausgelagert oder bewegt. Dies ist notwendig, da ein erhebliches
Verletzungsrisiko fiir den Arbeiter durch Kélteverbrennungen sowie eine Gefahrdung der Probenintegritat durch
Beschadigung und Erwdrmung oder auch Temperaturwechsel besteht. Zur Uberwindung dieser Probleme ist eine
Vollautomatisierung bei Temperaturen unter -130 °C wiinschenswert. In diesem Beitrag wird das von der DFG
geforderte Projekt "Methoden zur Automatisierung von Handhabungsprozessen unter kryogenen Umgebungs-
bedingungen" vorgestellt und erldutert. Dabei wird besonders auf die Teilaspekte der Greifertechnologie sowie
der Optimierung der verwendeten Festkdrpergelenke eingegangen.
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1 Einleitung

Automatisierung ist allgegenwartig und halt Einzug in immer mehr stark spezialisierte Anwendungen - zum Bei-
spiel im Bereich der Kryokonservierung. Unter Kryokonservierung versteht man das Einfrieren und Lagern von
Zellmaterialien unter kryogenen Bedingungen, d.h. bei Temperaturen zwischen -130 °Cund -196 °C in einer Kryo-
bank. In ihrer einfachsten Form sind dies DewargefaRe, die mit fllissigem Stickstoff gekiihlt werden. Es werden
aber auch groRRe halbautomatische Systeme eingesetzt, hauptsachlich fir eine zeitlich unbegrenzte Lagerzeit.
Auch in solchen Systemen werden die Proben noch von Hand eingelagert, umgeordnet oder entnommen. Die
niedrigen Temperaturen bergen eine ganze Reihe von Risiken fur die manuelle Handhabung des Zellmaterials,
das in der Regel in kleinen Probenrdhrchen aufbewahrt wird. Einerseits ist der Arbeiter trotz der Verwendung
von Schutzhandschuhen dem Risiko schwerer Kaltverbrennungen durch Kontakt mit den Proben ausgesetzt, an-
dererseits erschwert die Verwendung von steifer und sperriger Schutzkleidung die Probenhandhabung sehr. Dar-
Giber hinaus geht die manuelle Handhabung durch den Arbeiter immer mit dem Auftreten menschlicher Fehler
einher, wie z.B. der unbeabsichtigten Verwechslung von Probenréhrchen. Zu guter Letzt besteht auch eine Ge-
fahr fur das Zellmaterial selbst. Die manuelle Handhabung erfordert einen Zugang zum Handhabungsbereich der
Kryobank, was unweigerlich zu einer Warmebriicke flhrt. Der Warmeeintrag von aulRen erhoht die Temperatur
im Inneren der Kryobank. Dies fiihrt im schlimmsten Fall zu einer Unterbrechung der Kihlkette und zu interzel-
luldrer Eisbildung in den Proben, was wiederum zu irreversiblen Schaden am Zellmaterial fihrt. Um die mit der
manuellen Probenhandhabung verbundenen Risiken zu vermeiden und um die Effizienz und Reproduzierbarkeit
der Probenhandhabung zu erhdhen, ist eine Automatisierung der Handhabungsprozesse wahrend der Kryokon-
servierung wiinschenswert.

2 Rahmenbedingungen des Projektes

Im Rahmen des Projektes "Methoden zur Automatisierung von Handhabungsprozessen unter kryogenen Umge-
bungsbedingungen" wird am Institut flir Montagetechnik (match) der Leibniz Universitat Hannover in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fiir Biomedizinische Technik (IBMT) ein Parallelroboter zur Realisie-
rung einer solchen Vollautomatisierung entwickelt.

Dazu soll eine bestmdglich dimensionierte Roboterstruktur in einen bestehenden Tieftemperaturbehalter inte-
griert werden. Die Mdoglichkeit, die Antriebe im warmen Bereich auBerhalb des Lagerbehilters zu platzieren,
macht die Parallelstruktur fir den Einsatz in kryogener Umgebung interessant, da sie eine Entkopplung der An-
triebstechnik vom kryogenen Handhabungsbereich ermaoglicht. Die Antriebsbewegung wird dann (iber passive
Gelenke auf die Endeffektorplattform Ubertragen. Herkdmmliche Gelenke wie Gleit- oder Walzlager, die auf
form- oder kraftschlissigen Verbindungen basieren, benétigen jedoch eine Schmierung und sind daher als pas-
sive Gelenke bei kryogenen Temperaturen ungeeignet. Aufgrund der temperaturabhangigen Viskositat des
Schmierstoffs kann dieser seine Funktion nicht mehr erfiillen und die Gelenke kénnen verklemmen. Aus diesem
Grund sollten fir passive Verbindungsgelenke stattdessen Festkorpergelenke verwendet werden. Um eine fir
den Einsatz in einer Kryobank geeignete Parallelstruktur zu ermitteln, wurde in friitheren Arbeiten eine Struktur-
synthese auf Basis der Anforderungen an die Kinematik des Roboters durchgefiihrt. Neben der direkten Kinema-
tik wurde auch die inverse Kinematik der Struktur modelliert, um die Abhangigkeit der Gelenkwinkelbereiche
vom benétigten Arbeitsraum zu bestimmen. Darauf aufbauend wurde ein MATLAB-Tool entwickelt, welches
dazu dient, die geometrischen Abmessungen der parallelkinematischen Struktur so zu optimieren, dass die ma-
ximalen Auslenkungswinkel der passiven Gelenke minimal sind. Zu diesem Zweck werden dem Tool die Abmes-
sungen des verfiigbaren Bauraums und des zu Gberdeckenden Arbeitsraums vorgegeben.

2.1 Anforderungen an den Parallelroboter

Der zu entwickelnde Roboter unterliegt einer Reihe von geometrischen Beschrankungen. Die Abmessungen des
Bauraums entsprechen den InnenmaRen eines Kryolagerbehalters vom Typ BIOSAFE® der Firma Cryotherm, der
fiir den Demonstrator verwendet werden soll (Bild 1). Der nutzbare Innenraum ist durch die rote Strichlinie her-
vorgehoben. Er verfligt Gber eine Hohe von 680 mm und einen Innendurchmesser von 600 mm. Fiir die Lagerung
der Probenrohrchen im Kryolagerbehalter sollen Racks des Typs Micronic 96-3 verwendet werden (Bild 2), zwi-
schen denen die R6hrchen von dem Manipulator transferiert werden sollen. Die Héhe des Racks samt Proben-
rohrchen betragt 45,2 mm und die Probenréhrchen selbst sind 44 mm hoch. Damit es wahrend des Pick-and-
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Bild 1: Kryolagerbehalter vom Typ BIOSAFE® der Firma Cryotherm [1]

Place-Prozesses nicht zu Kollisionen zwischen dem zu transferierenden und den in den Racks gelagerten Proben-
rohrchen kommt, wird die Héhe des notwendigen Arbeitsraums zu 110 mm gewahlt, damit ein Sicherheitsab-
stand von ca. 20 mm vorliegt. Um die Flache des Arbeitsraums moglichst klein zu halten, werden die Racks langs
nebeneinander platziert (Bild 2).
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Bild 2: Rack vom Typ Micronic 96-3 und Anordnung der Racks

Der Platz daneben wird fiir einen Scanner genutzt, der der Identifikation der Probenréhrchen dienen soll. Die
daraus resultierende quadratische Flache des Arbeitsraums ist durch die blaue Strichlinie hervorgehoben. Die
Seitenldnge betragt 200 mm. Eine Anforderung des Projektes war, dass sich die gesamte Antriebstechnik auler-
halb des Kaltbereiches befinden muss. Dies wurde durch die vertikale Anordnung der Antriebe in Form von Elekt-
rospindeln auf der Deckplatte des Kryobehilters realisiert. Die passiven Gelenke der seriellen Kettensegmente
sind in Anlehnung an [2] als Kardangelenke ausgelegt (Bild 3). Diese Kardangelenke sind aus einer Reihe von
monolithischen Einzelgelenken zusammengesetzt, deren Funktionsweise nachfolgend beschrieben wird.

2.2 Anforderungen an die Gelenke

An die passiven Gelenke des Roboters werden duRerst hohe Anforderungen gestellt: Die extremen Temperatu-
ren von unter -130 °C lassen den Einsatz klassischer Starrkorpersysteme wie Kugelgelenken aufgrund des Einfrie-
rens von Schmiermitteln oder dem Verklemmen von Komponenten durch Kaltschrumpfung nicht zu. Um diese
Nachteile zu vermeiden, werden Festkorpergelenke in Form von kohasiven Drehgelenken eingesetzt. Aufgrund
ihres monolithischen Aufbaus gibt es keine sich gegeneinander bewegenden Teile. Ein Verklemmen ist nicht
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Bild 3: Aufbau des Parallelroboters mit Detaildarstellung der Kettensegmente und Kardangelenke

moglich. Zudem kann auf den Einsatz von Schmiermitteln verzichtet werden. Ein wesentlicher Nachteil von Fest-
korpergelenken ist jedoch ihre geringe Beweglichkeit im Vergleich zu konventionellen Gelenken. Daher kann ein
Parallelroboter auf der Basis von Festkorpergelenken — je nach Beschrankung des bendtigten Drehwinkels — ei-
nen deutlich reduzierten Arbeitsbereich haben, verglichen mit einem ansonsten identischen Parallelroboter mit
konventionellen Gelenken. Dariiber hinaus ist der negative Einfluss kryogener Umgebungsbedingungen auf das
Verformungsverhalten von Festkérpergelenken bisher nicht im Detail untersucht worden.

Im Rahmen des Projektes wurde auf der Grundlage der Arbeiten von Robert Fowler und anderen [3,4] ein kaska-
dierendes Festkorpergelenk entwickelt. Aufgrund des kontinuumsmechanischen Problems ist ein sequenzieller
Ansatz der Konzeptsynthese und konstruktiven Entwicklung des Designs nicht ohne weiteres auf die bestehen-
den Festkorpergelenke Uibertragbar. Das angewandte Verfahren folgt der Idee einer topologieoptimierten Struk-
tur, die in einer anderen Arbeit ndher beschrieben wird. Die Materialverteilung wird im Rahmen bestimmter
konstruktiver und fertigungsbedingter Restriktionen variiert und die Veranderung der Lastfalle anschliefend be-
wertet. Das kohasive Drehgelenk wird aus der Titanlegierung TiAl6V4 im Lasersinterverfahren hergestellt, auf-
grund der Gberlegenen Eigenschaften dieses Werkstoffes unter kryogenen Bedingungen. Mit Hilfe mehrerer Ge-
lenke werden dann die fiir die Makrostruktur des Parallelroboters notwendigen Kardangelenke konstruiert.
SchliefRlich werden die entwickelte optimierte Struktur und die Festkoérpergelenke in die Konstruktion eines Pa-
rallelroboters tGbertragen. Das resultierende Modell wird dann in ANSYS simuliert, um die notwendigen Antriebs-
krafte und auftretenden Positionsabweichungen zu ermitteln.

3 Optimierung der Gelenkgeometrie

3.1 Gelenkgeometrie

In Ankniipfung an die Arbeiten von [2] und [3-5] wurde ein kaskadiertes Festkérperdrehgelenk entwickelt, das
insgesamt 16 Bereiche mit reduziertem Querschnitt seriell verbindet (Bild 4). Diese Diinnstellen (1) sind um einen
zentralen Verbindungspunkt (2) angeordnet. Um diesen Drehpunkt sind vier Bereiche mit vergleichsweise gro-
Bem Querschnitt - sogenannte Shuttles (3) - angeordnet, die flr axiale Stabilitdt sorgen. Die Diinnstellen bilden
sechs sogenannte "Fliigel". Neben der gewilinschten Drehbewegung muss bei der Strukturentwicklung auch eine
Kraft-Verformungs-Charakteristik entlang der Haupt- und Nebenachse (auch parasitdre Achsen genannt) sowie
die Formstabilitat berlicksichtigt werden. Die relevanten Belastungspfade und héchstbeanspruchten Punkte des
Prototyps werden identifiziert. Dann wird die Materialverteilung innerhalb bestimmter Design- und Produktions-
bedingungen variiert. Schlieflich wird die Verdanderung in verschiedenen Lastfdllen bewertet. Die Verbindung
wird im FEM-Programm ANSYS simuliert, um alle moglichen Lastfdlle zu untersuchen. Dabei wurde darauf ge-
achtet, dass die maximal auftretenden Vergleichsspannungen die maximalen Spannungen, die das Material unter
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kryogenen Bedingungen tragen kann, nicht tiberschreiten. Dies wird durch die Verteilung des fiir die gesamte
Verbindung zu erreichenden Biegewinkels auf die seriell verbundenen 16 Diinnstellen der Verbindung ermog-
licht. Anpassungen der geometrischen Parameter haben das primére Ziel, die unerwiinschte Verformung des
Gelenks entlang der parasitaren Achsen zu minimieren, ohne die Hauptfunktion des Drehgelenks einzuschranken
(Bild 5). Mogliche Anpassungen sind die Materialdicke des gesamten Gelenkquerschnitts, die Lange der Fllgel
und das Einfligen von Eckverstarkungen, um ein Aufbiegen der Fliigel zu verhindern. Alle drei Parameter fiihren
zu einer unterschiedlich starken Versteifung des Festkoérpergelenks. Diese MaBnahmen koénnen die uner-
wiinschte Verformung des Gelenks verhindern, ohne die Biegefdhigkeit des Gelenks zu begrenzen oder die ma-
ximal ertragliche Spannung im Gelenk zu Giberschreiten. Die Parameter sind nicht beliebig verdnderbar. Die geo-
metrischen und fertigungsbedingten Gegebenheiten unterwerfen die Parametrisierung einer ganzen Reihe von
Beschrankungen, sodass im letztendlich resultierenden Simulationsplan 222 verschiedene Gelenkgeometrien un-
tersucht werden konnten.

3.2 Simulation und Auswertung

Die Grundgeometrie des Festkorpergelenks wird mit Solid Works erstellt. Anschlieend werden die anzupassen-
den Geometrieparameter eingefiigt und das Modell in ANSYS parametrisiert. Die Netzqualitdt des Modells be-
einflusst die berechnete Steifigkeit in der Simulation wesentlich [6]. Um einen Kompromiss zwischen der not-
wendigen Simulationszeit und einer ausreichenden Genauigkeit zu finden, ist die Anzahl der verwendeten
Knoten pro Modell auf 8200 begrenzt, was in einer Rechenzeit von rund drei Minuten pro Gelenk resultiert.
Abhdngig von den gewahlten geometrischen Proportionen kénnen unterschiedliche Biegewinkel erreicht wer-
den, bevor die Verformung kritische Spannungen in den Bauteilen verursacht. Da ein minimaler Winkel von zwan-
zig Grad fiir jedes Festkorpergelenk ausreicht, um die Parallelroboterstruktur zu realisieren, wurde gepriift, ob
alle Gelenkvarianten diesen Winkel darstellen knnen und wenn ja, welcher maximale Winkel von allen Gelenken
erreicht werden kann. Die Voruntersuchungen zeigten, dass der kleinste Biegewinkel, der durch elastische Ver-
formung aller Gelenke erreicht werden kann, 27,75 Grad betragt. Dieser Winkel wurde als fester Wert fur die

Bild 6: Simulation der Belastungsfalle in ANSYS
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Simulationen angenommen. Somit konnen sowohl die erforderliche aufgebrachte Biegekraft als auch die maxi-
mal auftretenden van Mises Spannungen als ZielgroRe verwendet werden. Zusatzlich zur Biegung werden die
Gelenke auch auf Zug in y-Richtung und Scherung in x-Richtung belastet, um eine Verformung entlang der para-
sitdren Achsen zu untersuchen (Bild 6). Die ZielgrofRen fir diese Lastfalle sind die Abweichungen von der Aus-
gangslage entlang dieser Achsen.

Die grafische und rechnerische Analyse dieser Simulationsreihen erfolgte in [7]. Die Ergebnisse deuten darauf
hin, dass zwischen den ZielgroBen und den einzelnen Geometrieparametern kein linearer Zusammenhang be-
steht. Fiir einen multivariaten Analyseansatz eignet sich eine Regressionsanalyse auf der Basis eines Polynom:s.
Auf der Grundlage von [7] wird jedoch angenommen, dass die Parameter selbst in ihrer Wirkung auf die Zielpa-
rameter voneinander abhdngen und daher kein lineares Regressionsmodell zugrunde gelegt werden kann. Zu
diesem Zeitpunkt kdnnen jedoch bereits qualitative Aussagen lber den Einfluss der Geometrieparameter auf die
Zielvariablen gemacht werden. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass die geometrische Anpassung der Verbin-
dung eine signifikante Verringerung der Abweichungen von der Soll-Position um 95% erlaubt, ohne die Funktio-
nalitdt einzuschranken oder die kritischen Vergleichsspannungen zu liberschreiten.

3.3 Optimierung der Gelenke

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel erwahnt war eine direkte, vollparametrische Charakterisierung der Ziel-
groRen aus der Simulation nicht moglich. Als erste Optimierungsstrategie wurde deshalb eine mehrdimensionale
Pareto-Optimierung versucht. Dabei werden alle untersuchten Gelenke mit ihren ZielgréRen Biegekraft, Abwei-
chung von der Soll-Position durch Biegung und auftretenden van Mises Spannungen in einem dreidimensionalen
Graphen als Punktewolke aufgetragen. Die am duRersten Rand liegenden Objekte werden als Paretomenge oder
Paretofront bezeichnet. Sie sind definiert durch einen Zustand, in dem die Verbesserung einer der ZielgréRen zu
einer Verschlechterung der restlichen ZielgroRen fiihren wiirde. Bild 7 zeigt die 107 Gelenkvariationen, die nach
dieser Definition als ,,Pareto-optimal“ gelten.
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Bild 7: Ergebnisse der ersten Iteration der mehrstufigen Pareto-Optimierung

Nun muss eine Beurteilung dieser optimalen Gelenkvariationen erfolgen. Die aufzubringende Biegekraft ist Giber
eine ausreichende Dimensionierung der Antriebe leicht zu realisieren. Die Gelenke wurden im Vorfeld der Simu-
lation bereits so ausgelegt, dass die auftretenden Spannungen niemals zu einer plastischen Verformung der Bau-
teile flihren kdnnen. Daraus folgt, dass den Abweichungen von der Soll-Lage die entscheidende Rolle zukommt.
Die Biegekraft und die Van Mises Spannungen wurden deshalb durch eine weitere Abweichung von der Soll-Lage
durch die Zug- beziehungsweise Scherbelastung ersetzt (zum Vergleich siehe Abschnitt 3.2). Die verbliebenen
107 Gelenkvariationen wurden nun noch einmal einer Pareto-Optimierung unterzogen. Die verbleibenden 59
Gelenkvariationen sind in Bild 8 dargestellt. Aus diesem Graphen lasst sich ableiten, dass die Abweichung von
der Soll-Lage bei Scherbelastung unabhédngig ist von den anderen ErgebnisgréRen, da alle Objekte der Punkte-
wolke auf einem Linienprofil liegen.
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Bild 8: Ergebnisse der zweiten Iteration der mehrstufigen Pareto-Optimierung

Gruppiert man die Gelenkvariationen nach lhren Geometrieparametern (Vergleich Bild 5), so konnte festgestellt
werden, dass alle verbliebenen Gelenke eine nahezu gleiche Fliigellange aufwiesen, wihrend die anderen Geo-
metrieparameter in verschiedenen Kombinationen vertreten waren. Tabelle 1 enthalt alle aus der Pareto-Opti-
mierung hervorgehenden Gelenkvariationen die eine Fligelkiirzung von 10 mm aufweisen. Bei Betrachtung der
Tabelle fallt auf, dass trotz der geringen Abweichung von der Soll-Lage durch Biegung und der geringen Anzahl
von nur acht Gelenken, eine relativ weite Variation zwischen den restlichen ErgebnisgroRen vertreten ist. Dies
ldsst einen weiten Spielraum bei der Auswahl zwischen den optimalen Gelenken zu. Fir diese acht Gelenke
wurde nun die Simulation mit einer deutlich hheren Auflésung wiederholt, um die Ergebnisgenauigkeit noch
einmal zu steigern. Dies fiihrte zu einer Erhéhung der Werte fir die auftretenden van Mises Spannungen von 10
bis 15 Prozent. Als Konsequenz erfiillten zwei der ausgewahlten Gelenke nicht mehr die Bedingung, dass keine
plastischen Verformungen auftreten diirfen und wurden aus der Auswahl entfernt. Die verbliebenen Gelenke
wurden nun als Funktionsmuster fiir anschliefende Versuche gefertigt.

Tabelle 1: Auswertung der Simulation; Ergebnisse geordnet nach den angepassten Geometriednderungen. Ge-
zeigt wird eine Auswahl mit Prioritat auf den Kiirzungen der Fliigel

Balkenver- Fliigel Radius Quer- Abweichung Vergleichs- Abweichung Abweichung
breiterung kiirzung Shuttles kraft [N] Biegebelastung | spannung Zugbelastung Scherbelastung
[mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [mm] [mm]

0,1 10 2,4 53,491 15,859 629,205 0,172 0,325

0,3 10 2 134,875 15,861 821,612 0,077 0,139

0 10 3,2 29,102 15,865 528,403 0,272 0,545

0,3 10 2,4 138,029 15,872 841,231 0,072 0,135

0,1 10 3,2 55,566 15,878 671,100 0,148 0,296

0,2 10 2,4 89,913 15,882 725,194 0,106 0,201

0,3 10 2,8 139,533 | 15,890 850,066 0,068 0,130

0,4 10 2,8 204,790 15,936 919,230 0,047 0,092

0 0 0 16,675 16,585 352,348 1,004 1,463

4 Herstellung der Gelenke

Die Herstellung der ausgewahlten optimierten Funktionsmuster erfolgte durch selektives Laserschmelzen (SLM).
Dieses Verfahren wurde vom Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik (ILT) entwickelt und gehdort zur Gruppe der
additiven Strahlschmelzverfahren und unterscheidet sich deutlich von bekannten 3D-Druckverfahren wie dem
Fused Deposition Modelling (FDM), bei dem Polymerfilament aufgeschmolzen und durch eine Extruderdise auf
einer Basisplatte Schicht fiir Schicht abgeschieden wird. Bei SLM-Prozessen wird das resultierende Bauteil zwar
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ebenfalls schichtweise aufgebaut, allerdings wird dazu eine diinne Schicht Metallpulver auf eine Grundplatte
aufgetragen und durch einen Laser erhitzt. Im Vergleich zum Lasersintern wird beim Laserschmelzen das Pulver
lokal vollstdndig umgeschmolzen und bildet nach der Erstarrung eine feste Materialschicht. Dadurch kann eine
hohere Dichte des Druckstiicks erzeugt werden und es wird gewahrleistet, dass die mechanischen Eigenschaften
des resultierenden Bauteils weitestgehend denen des Grundwerkstoffes entsprechen. Anschliefend wird die
Grundplatte um den Betrag einer Schichtdicke (zwischen 15 und 500 um) abgesenkt und erneut Pulver aufgetra-
gen. Der Laser wird (iber bewegliche Spiegel in der X- und Y-Achse bewegt. Uberschiissiges Pulver wird nach
Fertigstellung des Bauteils entfernt und kann anndhernd verlustfrei fiir einen neuen Druck verwendet werden.
Das SLM-Verfahren wurde gewahlt, da es eine Abbildung der geforderten hochkomplexen Strukturen ermaoglicht
und — verglichen mit anderen Verfahren wie der Drahterosion — relativ kostenglinstig ist. Bild 9 zeigt die fertigen
FKG.

Bild 9: Kaskadierte Festkorpergelenke, gefertigt in einem SLM Verfahren aus Ti6AI4V

Die Qualitat der Bauteile wurde durch eine handische Nachbearbeitung der Oberflachen nachgebessert. Generell
erwies sich die Sicherstellung der Fertigungsgenauigkeit als problematisch. Die meisten kommerziell fertigenden
Unternehmen geben eine Fertigungstoleranz von 0,5 mm an. Die Eigenschaften der FKG hdangen aber wie oben
beschrieben maRgeblich von der Dicke der verformten Diinnstellen ab. Eine Genauigkeit von 0,1 mm ist notwen-
dig, um vergleichbare Ergebnisse der optimierten Gelenkvarianten in einem Test zu ermdglichen. Nur wenige
Anbieter garantieren dies. Bild 10 zeigt beispielhaft den 3D Scan einer gefertigten Gelenkvariante. Gut zu erken-
nen sind die Abweichungen des realen Bauteils von der idealen Geometrie, kenntlich gemacht durch die orange
Farbcodierung. In Bild 11 wird dieses Gelenk noch einmal im Detail gezeigt. Durch die 3D Scans ist es uns aber
moglich, die realen Gelenkgeometrien fir die Simulation nachzuahmen und so die Vergleichbarkeit von Modell
und dem echten Bauteil zu gewahrleisten. Nicht nur die Festkdrpergelenke des zu entwickelnden Parallelrobo-
ters sollen aus einem Stiick bestehen. Auch die Greifertechnologie — speziell der Endeffektor zum Greifen der
Probenrdhrchen —soll in einer monolithischen Art und Weise konstruiert werden.
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Bild 10: 3D Scan des_ abweichenden Gelenks Bild 11: Aufnahme des abweichenden Gelenks

5 Monolithische Greifertechnik

Die Greifertechnik spielt neben der Roboterstruktur eine wesentliche Rolle fiir die Probenhandhabung. Ahnlich
wie die Gelenke des Roboters soll der Greifer an der Endeffektorplattform monolithisch, also als Festkorper,
gefertigt werden. Die hohe Packungsdichte der Probenbehiltnisse, beispielsweise 9 mm (gédngiges Rastermal}
fur Laboranwendungen, auf das viele Laborautomaten und Diagnostikplattformen abgestimmt sind), muss be-
ricksichtigt werden. Fir den geforderten Tieftemperaturbereich einsetzbare Greifkonzepte, die die angestrebte
vollautomatische Handhabung der Proben erlauben, sind den Autoren nicht bekannt. Konventionelle Greiferak-
toren (Elektroantriebe, pneumatische und hydraulische Aktorlésungen) versagen unter diesen Bedingungen (< -
80 °C). Sonderldsungen, wie z.B. ein spezieller Schrittmotor fir tiefkalte Umgebungen existieren [8], sind aber
iberdimensioniert hinsichtlich der erforderlichen kompakten Greiftechnik. Zur Aktuierung des Greifers konnten
auch Sonderanfertigungen von kommerziellen piezoelektrischen Aktoren Verwendung finden. Diese verfiigen
jedoch nur Uber eine eingeschrankte Funktionalitat im Tieftemperaturbereich, wie z.B. eine Reduzierung der
Auslenkung auf 60% bei -196 °C und unipolarer Ansteuerung im Vergleich zu Raumtemperatur [9]. Im Allgemei-
nen kommen auch Elektromagnete fiir die Greiferaktuierung in Frage. Sie sind robust, langlebig, kostengiinstig
und in grofRer Auswahl kommerziell verfiigbar. Aufgrund des Funktionsprinzips muss die Temperaturabhangig-
keit der elektrischen Eigenschaften eines Elektromagneten beriicksichtigt werden, um eine konstante Haltekraft
bei tiefen Temperaturen zu gewahrleisten.

Die Greifer-Entwicklung im Rahmen des Projektes zielt darauf ab, den in Bild 12 links spezifizierten, innen hohlen
Deckel eines Kryorohrchens (1,1 ml Rohrchen fir 96er RoboRack von Micronic, Niederlande) mit von innen aus-
einanderspreizenden Backen zu greifen. In befiilltem Zustand wiegt das Réhrchen 1,8 g. Bei einem angenomme-
nen Reibungskoeffizienten von 0,5 sollte also eine Kraft von 0,018 N pro Wandseite bereits ausreichen, um das
Réhrchen zu heben.

Es wurde ein Kryo-Greifer mit monolithischer Greifzange konstruiert, dessen Greifbewegung alleine durch elas-
tische Verformung des Werkstoffs (Edelstahl 1.4301) erzielt werden kann (Bild 12 rechts).
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Bild 12: Spezifizierte Abmessungen des Kryoréhrchen-Deckels in mm (links); Kryo-Greifer mit monolithischer
Greifzange (rechts)

Als Aktor wurde ein Elektromagnet mit einer Anzugskraft von 100 N vorgesehen, der, bei Beaufschlagung mit
12V, eine Anzugsplatte aus VACOFLUX® 50 (Eisen-Cobalt-Legierung mit besonders hoher Sattigungsmagnetisie-
rung und geringer Remanenz), an seine Stirnflache zieht, und dadurch eine Zusammenfihrung der Greifzange
erzielt. Um eine energieeffiziente Handhabung zu gewahrleisten, muss der Greifer lediglich zum Einfiihren der
Greifzange in die Deckelvertiefung und, nach erfolgtem Transfer, zum Freisetzen des Rohrchens kurzzeitig
bestromt werden. Die Haltekraft wahrend des Transfervorgangs wird stromlos durch die verformungsbedingte
Rickstellkraft der monolithischen Zangenstruktur zur Verfligung gestellt. Mittels Simulation der dabei auftreten-
den Spannungen und Verschiebungen im CAD-Programm SolidWorks (Dassault Systemes, Frankreich) wurde das
Design optimiert. Die Ergebnisse der Simulation sind im Folgenden fir die beiden Greifzustande dargestellt.

5.1 Freisetzender Zustand - bestromt

Bei 12 V Spannung am Elektromagneten wirkt eine Kraft von 100 N auf die Unterseite der Anzugsplatte, so dass
diese in y-Richtung um 0,2806 mm zur oberen fixierten Stirnfliche des Elektromagneten hin verschoben wird
(Bild 13 links). Dadurch kénnen die Greifbacken so zusammengefiihrt werden, dass der 2,5 mm breite Spalt zwi-
schen ihnen geschlossen wird (Bild 13 Mitte). Der breiteste Durchmesser der Zangenspitze wird dadurch um
zweimal 1,224 mm verringert, d.h. der urspriingliche Abstand von 6 mm verringert sich auf 3,552 mm. Gemalf}
Simulation sollte dazu bereits eine Zugkraft des Magneten von 58 N ausreichen, so dass ein groRziigiger Spiel-
raum fur Toleranzen gegeben ist. Die Streckgrenze des Werkstoffs wird dabei nicht Gberschritten, so dass keine
irreversiblen Dehnungen auftreten sollten.
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Bild 13: Verschiebung der Greiferstruktur in vertikaler (links) und horizontaler (Mitte) Richtung beim Einwirken
einer Kraft von 100 N auf die Unterseite der Anzugsplatte; horizontale Verschiebung der Zangenspitze beim Ein-
wirken einer Kraft von 0,4 N in Richtung der Pfeile (rechts)

5.2 Greifender Zustand — unbestromt

Wenn jeweils eine Kraft von 0,4 N auf die Kanten der Greifbacken einwirkt (Pfeile in Bild 13 rechts), werden diese
Kanten um jeweils 0,1944 mm entgegengesetzt verschoben, so dass der Greifer insgesamt um 0,388 mm zusam-
menfahrt (Bild 13 rechts). Bei einem vorherigen AufRenabstand von 6 mm driickt der Greifer, nun auf 5,61 mm
komprimiert, also mit jeweils 0,4 N gegen die innere Deckelwand. Die fiir den Greifer weitest mégliche Offnung
im Réhrchendeckel misst 5,57 mm; die vom Greifer ausgeiibte Kraft betragt folglich etwas mehr als 0,4 N pro
Greifbacke. Das entspricht mindestens dem 22-fachen der erforderlichen Kraft, so dass das Réhrchen sicher ge-
griffen und transportiert werden kann.

Der Greifer mit Ankerplatte kann gegeniber der oberen Stirnseite des Elektromagneten durch eine zentrale Stell-
schraube von -0,2 mm bis 0,8 mm Abstand soweit verschoben werden, bis der Greifer im bestromten Zustand
vollstandig schlielt (ohne Toleranzen ware das gemal Simulation bei einem Abstand von ca. 0,3 mm der Fall).
Im Rahmen des Projektes wird auRerdem ein Schaltungskonzept fir die Ansteuerelektronik des Greifers mit Mik-
rocontroller erarbeitet. Die Ansteuerelektronik wird am Greifer montiert. Es kommen konventionelle elektroni-
sche Bauelemente zum Einsatz. Der ausgewahlte Elektromagnet und die elektronischen Komponenten werden
bei tiefen Temperaturen charakterisiert.

6 Konzepte zur Energieiibertragung

Fir die Energieversorgung der Greiferaktorik und ihrer Ansteuerelektronik ist eine kontaktlose Energielibertra-
gung wiinschenswert. Generell werden kabelgebundene Losungen fiir die Energieversorgung von elektronischen
Modulen zwischen zwei unterschiedlich temperierten Raumen mit grofem Temperaturgradienten (AT ca. 200 K)
eingesetzt. Allerdings stellen die Kabeldurchfiihrungen potenzielle Warmebriicken dar und fiihren zu einem nicht
vernachldssigbaren Warmeeintrag in das tiefkalte System. Sonderldsungen beziiglich Energielibertragung tiber
optoelektronische Verbindungen existieren, sind aber teuer und haben einen niedrigen Wirkungsgrad. Zwar wird
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der Warmeeintrag durch die geringe Warmeleitfahigkeit des Lichtwellenleitermaterials reduziert, andere Nach-
teile herkdmmlicher Kabelverbindungen bleiben aber bestehen, wie z.B. der Platzbedarf fir die Verlegung und
Durchfiihrung, der VerschleiR durch Alterung sowie die eingeschrankte Beweglichkeit.

Losungen fiur die kabellose Energielibertragung bei Raumtemperatur, beispielsweise durch induktive Spulen-
kopplung liber Distanzen von wenigen Millimetern, wurden in den vergangenen Jahren zur Serienreife entwickelt
und sind kommerziell verfligbar. Solche Systeme sind aber fiir die Energielibertragung vom Raumtemperatur- in
den Tieftemperaturbereich nicht bekannt. Eine besondere Anforderung besteht hier zusitzlich in der Uberbrii-
ckung groRerer Distanzen, um Energie vom Raumtemperaturbereich in den kryogenen Arbeitsbereich zu tGber-
tragen. Ein interessanter Ansatz zur induktiven Versorgung groRerer raumlicher Bereiche mit Energie wird von
QO’Brien et al. beschrieben [10]. Hier wird ein Systemkonzept bestehend aus rdumlich verteilten Spulen zur Ver-
sorgung von nicht stationdren Sensoren einer Roboterzelle in der industriellen Automation vorgestellt. Ein wei-
terer Ansatz zur VergrofRerung der Reichweite von induktiven Energielbertragungssystemen ist der Einsatz von
Repeatern (Resonatoren) zwischen Sende- und Empfangsspule, der beispielsweise von Ahn & Hong beschrieben
wird [11].

In Anlehnung an diese Ansatze werden im Rahmen des Projektes Varianten von Spulendesigns und deren Anord-
nung mit der FEM-Software ANSYS (Modul Maxwell 3D, ANSYS 2019 R3) unter Einbeziehung von applikations-
spezifischen Randbedingungen (z.B. Temperatur, Abstdnde, Orientierung) modelliert. Ein erster Schritt im Ent-
wurf eines induktiven Energielibertragungssystems liegt in der Bestimmung eines optimalen induktiven
Kopplungsfaktors, damit die Energielibertragung moglichst effizient erfolgen kann. Ein Ziel dabei ist, die Verluste
im sekundarseitigen Schwingkreis moglichst gering zu halten. Das Simulationsmodell besteht aus drei Gebieten
(Isolierung, gasférmiger und flussiger Stickstoff, Bild 3 links), die von einem Lagerbehélter aus Edelstahl umhiillt
sind. Die Wandstarke des Edelstahls betragt im Modell 5 mm, der Innendurchmesser des Behalters liegt bei
60 cm und dieser ist oben und unten offen modelliert. Die Primérspule zur induktiven Energielibertragung ist in
die Isolierung eingebettet. Die Spulen verfligen tber die elektrischen Eigenschaften von Kupfer und wurden in
ANSYS als ,stranded” definiert, wodurch die Skin- und Proximity-Effekte in der Modellierung der Windungen der
Spulen zunachst vernachlassigt werden (homogene Verteilung der Stromdichte). Im gesamten Simulationsmo-
dell gelten natiirliche und Neumann-Randbedingungen.

Die Kopplungsfaktoren werden jeweils fir Anordnungen mit Zylinder- oder Flachspulen mit und ohne Resonator
(Bild 14) links zeigt beispielhaft die Anordnung mit Zylinderspulen und Resonator) sowie fiir eine kreisférmige
Anordnung von vier primarseitigen Flachspulen und einer sekundarseitigen Flachspule (Bild 14 rechts) berechnet
und vergleichend analysiert. Der Abstand zwischen der Primar- und Sekundérspule wird auf 10 cm und 50 cm
festgelegt. Der Abstand zwischen der Primarspule und dem Resonator wird entsprechend variiert. Im Falle der
vier primdrseitigen Flachspulen wird zuséatzlich eine mogliche Neigung der Primarspulen von 1°, 5°, 10°, 15° und
20° beriicksichtigt. Eine Tragerfrequenz zwischen 350 und 400 kHz wird angestrebt.

Basierend auf den Simulationsergebnissen wird eine Spulenanordnung festgelegt mit der sich ein geeigneter
Kopplungsfaktor erzielen ldsst. Im Anschluss daran erfolgt die Berechnung der Induktivitdten und Kapazitdten
mit dem Ziel einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen. Da bei einer Temperatur von -196 °C der spezifische Wi-
derstand von reinem Kupfer etwa um das 9-fache sinken kann [12], erste Messungen jedoch zeigten, dass die
frequenzabh&ngigen Ohm’schen Verluste einer Spule bei dieser Temperatur groRRer als bei Raumtemperatur sein
kénnen, werden die Skin- und Proximity-Effekte fiir diese Berechnungen nicht vernachlassigt. Ebenso miissen die
Wirbelstromverluste in der Behalterhiille beriicksichtigt werden.
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Bild 14: Spulenanordnung in ANSYS bestehend aus zwei Zylinderspulen mit Resonator (links); Spulenanordnung
in ANSYS bestehend aus einer kreisférmigen Anordnung von vier primarseitigen Flachspulen und einer sekundar-
seitigen Flachspule (rechts)

7 Ausblick

Neben der Validierung der bereits hergestellten Gelenkprototypen wird im Augenblick eine weitere Untersu-
chung der Gelenkgeometrie angestrebt. Die Diinnstellen der FKG haben alle einen konstanten Querschnitt, dies
ist auch bei allen verbreiterten Gelenkvariationen der Fall. Durch Variation der Querschnitte innerhalb eines Ge-
lenkes kann sich eine weitere Moglichkeit zur Beeinflussung des Biegeverhaltens beziglich der ZielgroRen bieten.
Vorstellbar ist ebenfalls eine kontinuierliche Verdnderung einiger Balkenquerschnitte in einer bestimmten Ori-
entierung. Daneben gilt es auch die real im Parallelroboter auftretenden Belastungsfille fiir die FKG naher zu
untersuchen. Bisherige Simulationen sind immer von einem einachsigen Belastungsfall ausgegangen. Im spater
zu realisierenden Parallelroboter werden sich aber mehrachsige Belastungen einstellen und je nach Position des
Endeffektors Gberlagern.

Durch die Entwicklung neuer Werkstoffe konnte sich auRerdem in naher Zukunft die Notwendigkeit aufwandiger
Gelenkgeometrien und damit die Kompromissbildung zwischen Bewegungsfahigkeit und Steifigkeit entfallen.
Hochentropie-Legierungen (HEA) stellen hierbei eine relativ neue Technologie mit hohem Potential dar. Deren
mechanische Eigenschaften verbessern sich bei kryogenen Temperaturen um ein Vielfaches.

Im Rahmen des Projektes wird auRerdem eine Ansteuerelektronik fiir den Greifer entwickelt, die im vorgesehe-
nen Temperaturbereich zwischen -130 °C und -196 °C funktionstuchtig sein soll. Es kommen konventionelle elekt-
ronische Bauelemente zum Einsatz, die bei tiefen Temperaturen charakterisiert werden. Aufgrund der zu erwar-
tenden temperaturabhingigen Anderung der elektrischen Eigenschaften des Aktors ist die Entwicklung einer
Regelung geplant, um die Bestromung des Elektromagneten konstant zu halten.

Das Simulationsmodell fiir den Entwurf des induktiven Energielibertragungssystems wird iterativ anhand des
Vergleichs mit Messungen optimiert. Basierend auf den Berechnungen soll letztlich ein Funktionsmuster eines
geeigneten induktiven Energielibertragungssystems realisiert und in kryogener Umgebung erprobt und charak-
terisiert werden.
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