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Zusammenfassung

Beim P2-Experiment handelt es sich um einen Prézisionstest, welcher einen fundamentalen
Parameter des Standardmodells, den elektroschwachen Mischungswinkel, untersucht. Das Ex-
periment basiert auf der Streuung von polarisierten Elektronen an unpolarisierten Protonen
bei niedrigem Impulsiibertrag.

Um den Impulsiibertrag wiahrend dieses Streuprozesses messen zu kénnen, wird ein Spurde-
tektor eingesetzt. Fiir die dafiir benotigten Detektormodule miissen viele kleine High Voltage
Monolithic Active Pixel Sensors (HV-MAPS) mit hoher Prézision auf Polyimid-Streifen auf-
geklebt werden. Zur Automatisierung dieses Verfahrens wurde ein Kleberoboter entwickelt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde erfolgreich ein Unterdruck-Ansaugsystem an der Struktur
des Kleberoboters angebracht, womit dieser genutzt werden kann, um Objekte ansaugen und
wieder ablegen zu konnen. Die Ansteuerung dieses Systems ist kompatibel mit der Python-
und C++-Bibliothek zur Kontrolle der Roboterachsen, wodurch eine Steuerung aller am Ro-
boter angebauten Geriite (Roboterachsen, Laserdistanzsensor, Jet-Dispenser-Steuergerit und
Unterdruck-Ansaugsystem) durch ein Python- bzw. C++-Programm ermdoglicht wird.

Im weiteren wurde die Platzierungsgenauigkeit des Roboters untersucht, wozu zwei Testreihen
durchgefiihrt wurden, wobei das Ansaugsystem verwendet wurde, um Glaspldttchen, die hier
als Ersatz fiir die HV-MAPS eingesetzt wurden, auf Polyimid-Streifen zu kleben und anschlie-
Bend die Genauigkeit der Platzierung zu tiberpriifen. Zur Auswertung der Tests wurden zwei
unterschiedliche Methoden erarbeitet, wobei jeweils ein digitales Mikroskopiersystem, bzw.
ein Konfokalmikroskop verwendet wurde.

Die beiden Testreihen unterscheiden sich in der Ansaugtechnik der Glasplattchen. Wihrend
der Ansaugpunkt in Testreihe 1 per Augenmafl bestimmt wurde, sodass ungefahr der Mittel-
punkt getroffen wurde, wurde fiir Testreihe 2 der Mittelpunkt der Glasplédttchen mit einem
Laserdistanzsensor bestimmt, um das Glaspldttchen an diesem ansaugen zu kénnen. Die bei-
den Testreihen wurden anschliefend mit den beiden Methoden ausgewertet, wobei sich her-
ausstellte, dass die verwendeten Methoden keine ausreichende Genauigkeit aufweisen um die
Testreihen aussagekriftig miteinander vergleichen zu kénnen.

Zuletzt wurde mittels des Laserdistanzsensors versucht, Referenzpunkte auf den Polyimid-
Streifen zu finden, um einer relativ Positionierung auf den Streifen zu ermoglichen. Aufgrund
zu hoher Schwankungen in den Daten gelang dies jedoch nicht.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Das Ziel der Physik besteht darin, Modelle zu entwickeln, die die Natur mdoglichst prézise
beschreiben und die Vorhersagen dieser Modelle experimentell zu iiberpriifen. Die derzeit
beste Beschreibung teilchen- und kernphysikalischer Phénomene ist durch das Standardmo-
dell der Elementarteilchen (SM) gegeben. Viele Vorhersagen des Standardmodells konnten
bisher in zahlreichen Experimenten mit hoher Prézision bestédtigt werden. Es umfasst alle
bekannten Elementarteilchen sowie die starke, schwache und elektromagnetische Wechselwir-
kung. Lediglich die vierte fundamentale Wechselwirkung, die Gravitation, wird vom SM nicht
beriicksichtigt.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass das SM keine vollstéindige Beschreibung aller beobachtbaren
Phé&nomene darstellt. So ist es nicht in der Lage, Aufschliisse iiber die Zusammensetzung dunk-
ler Materie zu liefern oder die Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum zu erkléren.
Ebenso wurden einige Annahmen des SM bereits experimentell widerlegt, sodass Anpassun-
gen am SM durchgefithrt werden mussten. Beispielsweise zeigt die Beobachtung der Neutrino-
oszillation, dass Neutrinos eine endliche Masse aufweisen, obwohl sie im SM urspriinglich als
masselos angenommen wurden.

Beobachtungen, die das SM nicht erkldren kann, werden unter dem Begriff der ,Neuen Phy-
sik“ zusammengefasst. Ziel vieler teilchenphysikalischer Experimente heutzutage ist die Suche
nach dieser Physik jenseits des Standardmodells. Bei diesen Experimenten werden die Vor-
hersagen des SM {iiberpriift und es wird nach Abweichungen gesucht, da diese Hinweise auf
neue Physik darstellen.

FEines dieser Experimente ist das P2-Experiment, welches nach Fertigstellung des Mainz Ener-
gy Recovery Superconductiong Accelerator (MESA) in Mainz durchgefiithrt werden wird.
Dabei wird ein polarisierter Elektronenstrahl auf fliissigen, unpolarisierten Wasserstoff ge-
leitet, um die paritéitsverletztende Asymmetrie von Elektron-Proton Streuung bei niedrigem
Impulsiibertrag mit bisher unerreichter Genauigkeit zu messen. Daraus lésst sich der elek-
troschwache Mischungswinkel bestimmen, ein fundamentaler Parameter des SM. Die Abhéngig-
keit des Mischungswinkels vom Impulsiibertrag ist sensitiv auf Beitrdge von Physik jenseits
des Standardmodells. Daher wird der Impulsiibertrag der gestreuten Elektronen beim P2-
Experiment moglichst genau gemessen, wozu ein Spurdetektor, bestehend aus vielen kleinen
High Voltage Monolithic Active Pixel Sensors (HV-MAPS), verwendet wird. Hierbei ist eine
prizise Platzierung der HV-MAPS wichtig, um eine genaue Bestimmung des Impulsiibertrags
zu garantieren. Die Pixelsensoren werden mittels eines Kleberoboters auf ihre Halterung ge-
klebt. Die Realisierung eines Pick-and-Place Systems fiir den Kleberoboter sowie die Messung
und Verbesserung der Platzierungsgenauigkeit des Systems werden in dieser Arbeit themati-
siert.

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 zunédchst der physikalische Hintergrund des P2-
Experiments ndher erlautert. Der Aufbau und die Steuerung des Kleberoboters werden in
Kapitel 3 beschrieben. Anschliefend wird in Kapitel 4 die Installation eines Unterdruck-
Ansaugsystems thematisiert, welches zum Ansaugen und zur Platzierung der Pixelsensoren
dient. Die Platzierungsgenauigkeit des Roboters wird in Kapitel 5 untersucht. Dabei werden
unterschiedliche Methoden zur Platzierung der HV-MAPS vorgestellt und die Platzierungs-
prézision verglichen. Am Ende der Arbeit wird ein Fazit gezogen und ein Ausblick auf weitere
Entwicklungen gegeben.
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2 Das P2-Experiment

Das P2-Experiment ist ein Prézisionstest des Standardmodells. Ziel des Experiments ist die
Bestimmung des elektroschwachen Mischungswinkel bei niedrigem Impulsiibertrag mit bisher
unerreichter Genauigkeit. Die Resultate bisheriger Experimente sowie die angestrebte Genau-
igkeit geplanter Experimente fiir den Mischungswinkel sind in Abbildung 1 dargestellt. Die
blaue Kurve zeigt die vom SM theoretisch vorhergesagte Skalenabhéngigkeit des Mischungs-
winkels basierend auf den Messergebnissen des Large Electron-Positron Collider (LEP) und
des SLAC Linear electron positron Collider (SLC), wobei der elektroschwache Mischungswin-
kel iiber den Zerfall von Z-Bosonen gemessen wurde. Mit einem relativem Fehler von nur 0.1 %
eignen sich diese beiden Messungen gut als Ausgangspunkt der blauen Kurve [1]. Weichen die
Ergebnisse des P2-Experiments nun signifikant von der Kurve ab, ist dies ein Hinweis auf
Physik jenseits des SM. Eine mogliche Erkldrung einer solchen Abweichung wird durch die
Theorie der Dunklen Photonen geliefert, die eine geringe Verschiebung des elektroschwachen
Mischungswinkels bei niedrigem Impulsiibertrag vorhersagt. Beim Atomic Parity Violation-
Experiment (APV) wurde bereits eine Abweichung bei geringem Impulsiibertrag gemessen.
Die gemessene Abweichung ist mit ¢ = 1.2 jedoch nicht signifikant. Wie in Abbildung 1 zu
erkennen, ist der geplante Fehler des P2-Experiments deutlich kleiner und ldsst somit eine
aussagekriftigere Bestimmung moglicher Abweichungen zu.
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Abbildung 1: Abhingigkeit des elektroschwachen Mischungswinkels sinfy? vom Im-
pulsiibertrag p. Die geplanten Experimente (gelbe Punkte) wurden dabei an eine beliebi-
ge y-Position gesetzt. Die blaue Kurve ergibt sich aus der theoretischen Vorhersage fiir die
Abhingigkeit von sin fy2 von der Energieskala p [2].

Das P2-Experiment wird an dem zur Zeit im Bau befindlichem MESA-Beschleuniger durch-
gefithrt werden. Dieser stellt dem P2-Experiment einen Elektronenstrahl mit einer Energie
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von Epeam = 155MeV und einem Elektronenstrom von Igeam = 150pA zur Verfiigung.
Die Strahlelektronen sind longitudinal polarisiert, wobei die Polaritdt mit einer Frequenz
von 1kHz geiindert werden kann [2]. Die polarisierten Elektronen treffen auf ein Target aus
fliisssigem Wasserstoff, wie in Abbildung 2 dargestellt, und werden dort elastisch an Proto-
nen gestreut. Die Elektronen mit einem Streuwinkel zwischen 25 ° und 45 ° werden durch das
Magnetfeld eines Solenoiden auf einen Cherenkov-Detektor geleitet und dort detektiert. Aus
der Anzahl der detektierten Elektronen in Abh#ngigkeit der Polaritdt des Strahls ldsst sich
die paritdtsverletzende Asymmetrie des Streuprozesses bestimmen. Der Spurdetektor wird
genutzt um den Impulsiibertrag der Elektronen beim Streuprozess zu messen und somit das
Ergebnis in Abbildung 1 einordnen zu kénnen.
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Abbildung 2: CAD-Zeichnung des Aufbaus des P2-Experiments.|2]

2.1 Parititsverletzende Asymmetrie

Eine parititsverletzende Asymmetrie ist auf die Teilcheneigenschaft der Helizitdt zuriickzu-
fithren. Die Helizitét eines Teilchens stellt die Projektion seines Spins auf seinen Impuls dar.
Sie kann wie folgt berechnet werden

h=S8p,

wobei S den Spinvektor und p die Impulsrichtung des Teilchens beschreibt. Teilchen mit
einer positiven Helizitdt werden als rechtshindig und Teilchen mit negativer Helizitdt als
linkshéndig bezeichnet. Wird eine Raumspiegelung durchgefiihrt, also der Paritéitsoperator
auf die Helizitdt angewendet,

Ph=P(S-p)=PS-Pp=S5-(—p) = —h,
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wechselt das Vorzeichen der Helizitét. Nach der Paritdtserhaltung, die in der klassischen Phy-
sik sowie der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung gilt, sind die Wirkungsquer-
schnitte von Streuprozessen unabhéngig von der Helizitdt der beteiligten Teilchen. Die Aus-
tauschbosonen der schwachen Wechselwirkung hingegen koppeln unterschiedlich an rechts-
und linkshéndige Teilchen, was eine Paritédtsverletzung zur Folge hat.

Beim P2-Experiment werden Elektronen elastisch an Protonen gestreut. Dieser Prozess kann
sowohl unter der schwachen, als auch unter elektromagnetischer Wechselwirkung stattfinden.
Die Feynman-Diagramme der beiden Streuprozesse sind in Abbildung 3 dargestellt. Dabei
wird ein Photon (elektromagnetische Wechselwirkung) oder ein Z°-Boson (schwache Wech-
selwirkung) zwischen Elektron und Proton ausgetauscht.
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Abbildung 3: Feynman-Diagramm der elastischen Elektron-Proton Streuung unter Aus-
tausch eines a) Photons bzw. eines b) Z%-Bosons.

Der Hauptteil der Streuung findet unter elektromagnetischer Wechselwirkung statt. Ein gerin-
ger Anteil der Streuung findet jedoch auch unter Austausch eines virtuellen Z°-Bosons statt.
Die Polaritdt der Strahlelektronen wird wéihrend dem zeitlichen Verlauf des Experiments
gedndert. Die Anderung der Polaritit ist gleichbedeutend mit dem Wechseln des Elektron-
spins zwischen den beiden mdoglichen Zustinden s = :l:%. Da sich der Impuls der Elektronen
nicht &ndert, besteht der Strahl somit abwechselnd aus rechts- und linkshéndigen Elektronen.
Da das Z%-Boson priferiert an linkshindige Elektronen koppelt, werden mehr Elektronen
detektiert, wenn die Strahlelektronen eine negative Helizitit haben. Dadurch entsteht eine
experimentell beobachtbare Asymmetrie, die wie folgt definiert ist

APV _ dot —do~

_C7 —C9 1
dot +do~’ (1)

wobei do™ fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt der im Cherenkov-Detektor gemessenen
rechts- bzw. linkshédndigen Elektronen steht. Obwohl der Streuprozess hauptsichlich unter
elektromagnetischer Wechselwirkung stattfindet und somit die Asymmetrie sehr gering ist,
wird eine Asymmetrie von (A”Y) = (39.94 4+ 0.56) ppb mit einem geringen relativen Fehler
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von 1.4% erwartet. Dieser geringe Fehler wird erreicht, indem eine Messdauer von 10000 h

und eine hohen Luminositét von £ = 2.38-10% —L; fiir das Experiment gewéhlt wird [2].

2.2 Elektroschwacher Mischungswinkel

Aus der detektierten Asymmetrie wird der elektroschwache Mischungswinkel bestimmt. Dieser
ist eine Grofle der elektroschwachen Wechselwirkung, welche die vereinheitlichte Theorie der
elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung beschreibt. Dabei treten vier Eich-
bosonen auf, die fiir die Vermittlung der Wechselwirkung verantwortlich sind. Ein BY-Boson
und drei W-Bosonen W1, W2, W3, Die experimentell nachgewiesen Bosonen W+, Z0 sowie
das Photon lassen sich in dieser Theorie durch Mischzusténde der vier Eichbosonen darstellen.
Das Photon und das Z%-Boson ergeben sich aus der Mischung des B°- und es W3-Bosons,
was wie folgt geschrieben werden kann

0% [ cosOy  sinOw BY (2)
Z% ] 7 \—sinfy cosby wo -

Die Transformationsmatrix zwischen den beiden Zusténden hat die Form einer Rotationsma-
trix, mit einer Drehung um den elektroschwachen Mischungswinkel Oy . [3]

Beim P2-Experiment wird der Mischungswinkel mittels der schwachen Ladung des Protons
berechnet. Dafiir wird die Relation

Qw(p) =1-4 sin? Oy, (3)

verwendet. Die Unterdriickung der schwachen Ladung des Protons im SM fiihrt zu einer sen-
sitiven Bestimmung des Mischungswinkels. Eine Bestimmung der schwachen Ladung fithrt zu
einer circa zehnmal genaueren Bestimmung des Mischungswinkels, weshalb sich diese Methode
gut fiir eine prézise Bestimmung des Mischungswinkels eignet. Um aus der vom Cherenkov-
Detektor gemessenen paritéitsverletzenden Asymmetrie die schwache Ladung und somit iiber
Gleichung 3 den Mischungswinkel zu bestimmen, wird folgende Relation verwendet

APV =G (0 () - F(QH) 2 ()
42 '

wobei G die Fermi-Konstante und F(Q?) der Formfaktor des Protons ist. Dieser wird fiir

kleine Impulsiibertriige Q2 ebenfalls sehr klein, weshalb beim P2 Experiment ein sehr geringer

Impulsiibertrag gewéhlt wurde.

2.3 Spurdetektor

Um die schwache Ladung bzw. den Mischungswinkel iiber Gleichung 4 zu bestimmen, muss der
Impulsiibertrag Q2 der detektierten Elektronen bekannt sein. Dieser wird mit einem Spurre-
konstruktionsdetektor gemessen. Die Messung des mittleren Impulsiibertrags (Q?) ermoglicht
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zudem eine Positionierung des Messergebnisses auf der x-Achse in Abbildung 1. Die Geome-
trie des Detektors ist in Abbildung 2 dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass der Detektor aus
acht Modulen besteht, die jeweils zwei Detektorlagen besitzen und eine azimutale Abdeckung
von 15° aufweisen. Dabei sind zwei Module jeweils hintereinander oben, unten und an den
beiden Seiten des Blei-Schildes angebracht. Dies gewihrleistet eine Uberpriifung auf mégliche
Asymmetrien zwischen Teilchen die nach oben oder unten bzw. links oder rechts gestreut
werden. Die gestreuten Teilchen durchqueren somit vier Detektorlagen, an denen jeweils der
genaue Ort und die Zeit des Durchquerens gemessen wird. Daraus wird die Kriimmung der
rekonstruierten Flugbahn innerhalb des Magnetfeldes des Solenoiden bestimmt, woraus sich
wiederum der Impuls nach der Streuung sowie der Streuwinkel ermitteln l&sst.

Abbildung 4: CAD-Zeichnung eines Detektormoduls, wobei nur die untere Detektorlage des
Moduls abgebildet ist. Die dunkelgraue Fléiche stellt die HV-MAPS dar, die auf die orangefar-
benen Polyimid-Streifen geklebt werden, welche wiederum an dem hier in griin dargestelltem
PCB-Rahmen befestigt sind [4].

Der Aufbau eines Detektormoduls ist in Abbildung 4 dargestellt. Es ist insbesondere dazu
konzipiert das Materialbudget moglichst gering zu halten und ungewollte Streuprozesse auf
der Flugbahn der Elektronen zu vermeiden. Als Detektoren werden HV-MAPS verwendet,
wobei es sich um Siliziumdetektoren handelt, die mittels eines Ubergangs zwischen einer p-
und einer n-dotierten Schicht Elektronen detektieren kénnen. Die Dicke der HV-MAPS kann
bis auf 50 pm reduziert werden, womit sie sich hervorragend fiir das P2 Experiment eignen, da
somit unerwiinschte Mehrfachstreuung minimiert wird. Sie werden auf ebenfalls sehr diinne
Polyimid-Streifen geklebt und an einem PCB-Rahmen befestigt. Die Streifen dienen dabei
gleichzeitig auch zur Strom- und Signaliibertragung. Dazu werden die HV-MAPS iiber single-
point Tape Automated Bonding (spTAB) mit den Polyimid-Streifen verbunden. Eine Lage
besteht aus 26 Streifen mit insgesamt 270 HV-MAPS. Fiir die acht Module miissen somit
insgesamt 4320 HV-MAPS auf 416 Streifen verklebt werden. [2, 5]
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3 Aufbau des Kleberoboters

Um eine prizise Anbringung der HV-MAPS auf den Polyimid-Streifen mit hoher Wiederho-
lungsgenauigkeit zu erreichen, wurde ein Kleberoboter entworfen, der diese Arbeit iibernehmen
wird. Der Aufbau und die Steuerung des Roboters sowie die Steuerung des Klebesystems wer-
den im nachfolgenden Kapitel behandelt.

3.1 Aufbau des Roboters

Der Aufbau des Kleberoboters, dargestellt in Abbildung 5, besteht aus einer Stiitzstruktur
aus Aluminiumprofilen, an deren unteren Enden jeweils feststellbare Réder befestigt sind,
wodurch sich der gesamte Aufbau bewegen ldsst. Am oberen Ende der Profile ist die Ar-
beitsplatte des Roboters montiert, welche eine 5cm dicke und 40cm breite (jeweils in x-
und y-Richtung) Granitplatte ist und eine zertifizierte Unebenheit von weniger als 2pum
aufweist [6]. In die Platte eingelassen sind neun M8 Gewindemuffen zur Anbringung von
Messinstrumenten oder fiir Messungen benétigte Halterungen. Die Locher sind auf einem
Raster mit 15 cm Abstand zu den néichsten Nachbarn und 5 cm Abstand zum Rand der Plat-
te angeordnet.

Der Roboter selbst besteht aus vier beweglichen Achsen, die von der Firma Jenny Science AG
hergestellt wurden. Eine Nahaufnahme des Arbeitsbereichs ist in Abbildung 6 abgebildet. Die
dort gekennzeichnete x-, y- bzw. z-Achse besteht jeweils aus einer LINAX® Linearachse. An
der z-Achse ist eine Aluminiumplatte befestigt, an der wiederum die r-Achse montiert ist, die
aus einer ROTAX® Rotationsachse besteht. Die Rotationsachse besitzt ein M5 Innengewin-
de, woran ein Vakuumgreifer angebracht ist. Die wichtigsten Parameter der Achsen sowie die
Produktbezeichnungen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1: Parameter der LINAX® [7] und ROTAX® [8] Achsen von Jenny Science AG.
Die angegebene maximale Kraft der r-Achse bezieht sich dabei auf die Axialkraft. Fiir
die LINAX® Achsen entspricht ein Inkrement (Ink) jeweils einem Mikrometer. Fiir die
ROTAX® Achse entspricht eine vollstindige Drehung 64000 Inc, somit entspricht ein In-
krement 0,005625 °.

’ Achse ‘ X ‘ y Z ‘ r ‘
Produktbezeichnung Lxs 400F60 | Lxu 320F60 | Lxc 85F10 | Rxvp
Reichweite [Ink] 400000 320000 85000 -
max. Geschwindigkeit [Ink s~!] 4000000 3800000 2500000 1500
max. Kraft [N] 60 60 10 180
max. Drehmoment [N] - - - 110
Prézision [Ink] + 10 + 12 +7 +1
Wiederholgenauigkeit [Ink] +15 +1.5 +15 + 10

Wie in Abbildung 6 zu erkennen, sind an der z-Achse, neben der r-Achse, noch zwei weitere
Gerdte befestigt. Der Kleberdispenser, der in Kapitel 3.4 néher erklért wird, sowie ein Laser-
distanzsensor der Marke Baumer (Produktbezeichnung OM70-L0070.HH0048.EK) mit einem
Messbereich zwischen 30 mm und 70 mm [9].
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Abbildung 5: Frontansicht des Kleberoboters mit der r-Achse (1), dem Laserdistanzsensor
(2), der z-Achse (3), der x-Achse (4), dem Jet-Dispenser-Steuergerit (5), dem Druckminderer
zur Einstellung der Druckkompensation (6), dem Netzwerkswitch (7), dem Laborcomputer
(8), der Vakuumpumpe (9), der Ventilinsel (10), der Granitplatte (11), dem Vakuumgreifer
(12) und dem Kleberdispenser (13).
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Aufgrund des dadurch zusétzlich entstehenden Gewichts an der z-Achse ist diese mit einem
integriertem statischen Gewichtskompensator Geko Lxc 85F10 mit einer maximalen Belas-
tung von 3 kg ausgestattet. Dieser wird mittels Druckluft betrieben, dessen Druck {iber einen
Druckminderer eingestellt werden kann. Eine Kalibrierung wurde durchgefiihrt, um den op-
timalen Druck fiir die Gewichtskompensation zu finden. Ein Druck von etwa 3.6 bar [10] hat
sich als geeignet erwiesen und sollte immer vor Benutzung des Roboters eingestellt werden.

|
|
|

I

Abbildung 6: Nahaufnahme des Arbeitsbereichs mit den Roboterachsen, die sich jeweils
in ihrer Nullposition befinden und dem Kleberdispenser. Die Pfeile zeigen dabei in positive
Achsenrichtung. Die beiden auf die Granitplatte geschraubten Halterungen werden fiir die in
Kapitel 5 beschriebenen Tests verwendet.

3.2 Steuerung der Roboterachsen

Die vier Roboterachsen werden jeweils iiber einen XENAX® Ethernet Servocontroller [11]
angesteuert, welcher an ein Netzteil mit einer nominellen Spannung von U = 24V und einem
maximalen Strom von I = 20 A angeschlossen ist. Die Servocontroller besitzen eine Ethernet
TCP /IP-Schnittstelle, wodurch sie sich iiber das von Jenny Science zur Verfiigung gestellte
Web-Interface WebMotion® mit einem Computer steuern lassen. Dazu wird der Computer
iiber ein Ethernetkabel mit dem Netzwerk-Switch verbunden, an der ebenfalls die vier Ser-
vocontroller angeschlossen sind. Das Web-Interface kann genutzt werden, um dem Roboter
simple Bewegungsanweisungen zu erteilen, oder kleinere Programme auszufithren. Der Laser-
distanzsensor ist ebenfalls iiber ein Ethernetkabel mit der Netzwerk-Switch verbunden und
kann auch iiber ein Web-Interface gesteuert werden.
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Um alle Achsen des Roboters durch ein Programm automatisiert steuern zu koénnen, eig-
net sich das Web-Interface nicht, da diesem nur Befehle zur Steuerung einer einzelnen Achse
iibergeben werden koénnen. Hierfiir wurde eine eigene Python- sowie C++-Bibliothek geschrie-
ben (siehe [12]), die jeweils mit einen Windows-Computer iiber Windows Subsystem for Linux
(WSL) gesteuert werden. Dadurch wird zudem eine Auslese der Daten des Lasersensors in
Abhéngigkeit der Position der Linearachsen moglich, was fiir in Kapitel 5 beschriebenen Tests
bendtigt wird.

3.3 Ungenauigkeit des Roboters

Aufgrund des Aufbaus der Linearachsen treten einige Faktoren auf, die die Genauigkeit des
Roboters beeinflussen und somit auch die Platzierungsprizision beeintriachtigen. Der wich-
tigste Faktor, der bereits in der Bachelorarbeit von Patrick Riederer [10] thematisiert wurde,
wird im Nachfolgenden nochmals kurz erldutert.

Wie in Abbildung 6 zu erkennen ist, wurde die y-Achse auf die x-Achse montiert. Es handelt
sich somit nicht um einen Gantry-Antrieb, bei dem die x-Achse aus zwei separaten Linea-
rachsen bestehen wiirde, die die y-Achse synchron bewegen. Somit muss die y-Achse das
Gewicht der z-Achse sowie aller daran befestigten Geréte tragen wodurch ein Drehmoment
entsteht, welches auf die y-Achse wirkt. Je weiter die y-Achse ausgefahren ist, also in nega-
tive y-Richtung bewegt wird, desto grofler ist das resultierende Drehmoment und die Achse
biegt sich stérker nach unten. Um diesem Effekt entgegenzuwirken wurde an die y-Achse
eine Verstiarkung des Typs Auslegearmierung Lzu 320F60 angebracht, welche die Starrheit
der Achse erhoht. Das Durchbiegen der y-Achse wird dadurch jedoch nicht komplett verhin-
dert, was in einer y-Abhéngigkeit der z-Werte resultiert, welche die Genauigkeit des Roboters
vermindert.

3.4 Steuerung des Klebesystems

Wie in Kapitel 3.1 bereits erwdhnt, ist an der z-Achse ein Kleberdispenser angebracht. Mit
diesem koénnen Klebetropfen gesetzt werden, um spéter die HV-MAPS auf die Polyimid-
Streifen zu kleben. Der Dispenser ist in Abbildung 6 eingezeichnet. Der Kleber wird in
die daran befestigte Kartusche gefiillt. An deren Spitze wird eine Keramikdiise mittels des
Luer-Systems geschraubt. Dabei handelt es sich um ein genormtes Verbindungssystem fiir
Fliissigkeitsanschliisse von Laborinstrumenten oder medizinischen Geréiten wie Kaniilen oder
Spritzen. Der Kleberdispenser wird iiber das Jet-Dispenser-Steuergerit vom Typ Jet DIS-
PENSER JDC-200H, welches in Abbildung 5 abgebildet ist, kontrolliert. Klebetropfen werden
gesetzt, indem der Knopf ”Shot” betétigt wird. Es konnen entweder einzelne Tropfen gesetzt
werden, dazu wird der Modus ”"Dot” am Steuergerit ausgewéhlt, oder es kénnen dauerhaft
Tropfen gesetzt werden, wozu der Modus ”Line” ausgewéhlt wird. An dem Steuergerit wer-
den auflerdem die Klebeparameter ON-Time, OFF-Time, Nummer sowie Kartuschen- und
Kolben-Druck eingestellt. Dazu ist das Steuergerit mit einem Uberdruckventil an der Wand
verbunden (siehe Kapitel 4). Fiir eine detaillierte Beschreibung des Dispensers sowie der hier
aufgefithrten Parametern siehe [10] und [13].
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4 Unterdruck-Ansaugsystem

Damit der Roboter die HV-MAPS aufheben kann, um sie auf den Polyimid-Streifen zu plat-
zieren, wurde an der Rotationsachse ein Vakuumgreifer montiert und an diesen ein Unter-
drucksystem angeschlossen. Der Aufbau und die Steuerung dieses Systems sowie das gesamte
pneumatische System werden im nachfolgenden Kapitel erlautert.

4.1 Aufbau des pneumatischen Systems

Eine Skizze des pneumatischen Systems ist in Abbildung 8 zu sehen. Darauf sind sémtliche
Komponenten des Roboters abgebildet, die Unter- bzw. Uberdruck benétigen. Der Uber-
druck wird durch ein Druckluftventil an der Wand geliefert. An diesem ist ein Druckminderer
befestigt, wodurch der Druck zwischen 0 bar und 6 bar variiert werden kann. Aus Sicherheits-
griinden ist nach dem Druckminderer ein Schalter verbaut, der umgelegt werden muss, damit
die Druckkompensation und das Jet-Dispenser Steuergerit (Abb. 8 griiner Kasten) mit Druck-
luft versorgt werden. Zwischen dem Schalter und der Druckkompensation ist ein zuséatzlicher
Druckminderer verbaut, um den Druck fiir die Gewichtskompensation einzustellen. Wie in
Kapitel 3.1 bereits erwéhnt, ist dieser Druck stets auf circa 3.6 bar einzustellen.

Im Rahmen dieser Arbeit (in Zusammenarbeit mit Jana Weyrich [13]) wurde eine Ventilinsel
der Firma SMC an der Stiitzstruktur des Roboters angebracht. Diese setzt sich aus einer
Versorgungs-/Entliiftungsplatte des Modells SY30M-1-1AR-C8 (Abb. 8 blauer Kasten) mit
seinen vier Anschliissen 1, 3/5, X und PE sowie drei druckgesteuerten Magnetventilmodu-
len des Modells SY3BOOR-5U1 (Abb. 8 roter Kasten) zusammen, wobei jedes Modul aus
zwei Magnetventilen besteht. Die Zahl dieser Module kann bei Bedarf erhoht werden. Bei
den hierbei verwendeten Magnetventilen handelt es sich um 3/2 Wegeventil. Das bedeutet,
dass die Magnetventile durch drei Anschliisse und zwei Schlatstellungen gekennzeichnet sind.
Zwei der Anschliisse dienen dabei als Eingéinge und sind jeweils mit Anschluss 1 bzw. 3/5
der Versorgungs-/Entliiftungsplatte verbunden. Die beiden méglichen Schaltstellungen sind
in Abbildung 7 veranschaulicht.

2/4 2/4

= =

. 3/5 3/5
PE 1 PE 1

- -
[ A
X X

Abbildung 7: Darstellung der beiden Schaltstellungen der Magnetventile. Die linke Skizze
zeigt dabei den Ausgangszustand, in dem Eingang 1 mit dem Ausgang des Magnetventils ver-
bunden ist. Durch Anlegen einer Spannung an das Magnetventil kann in den zweiten Zustand
(rechts) geschaltet werden. Dabei ist der Ausgang mit Eingang 3/5 verbunden.
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4 UNTERDRUCK-ANSAUGSYSTEM

In der Ausgangsposition (Abbildung 7 links) ist Eingang 1 mit dem Ausgang, der im weiteren
als Anschluss 2 bezeichnet wird, wenn es sich um das erste Magnetventil eines Moduls handelt
und als Anschluss 4, wenn es sich um das zweite Ventil des Moduls handelt, verbunden. Um in
den anderen Zustand zu wechseln (Abbildung 7 rechts) muss eine Spannung von 24V an den
im Magnetventil verbauten Solenoiden angelegt werden. Da es sich um ein druckgesteuertes
Magnetventil handelt, schaltet dieser ein zusétzlich verbautes Pilotventil, welches den Ausgang
mit Eingang 3/5 verbindet.

Klebe- Druck-
Dispenser kompensation
1
a6 6
2A 4B
a4 g6 =
ozl = U I
A, eltmideten i et it B 4
@ @ U [ PE
! />f\/ ak M/ a4 [RES SV SO X e
A | i H b
L 1
- 3
26 |24 o8
a6 58
1»—@ :,\,_@ :m\o—@
W T
o8 g8 > 8
A
A _ o8
210
:'\b—@
Druckluftventil Wand @ Vakuum Pumpe

Abbildung 8: Skizze des pneumatischen Systems des Kleberoboters. Die vom grauen Kasten
eingeschlossenen Bauteile sind an der Aluminiumplatte an der z-Achse montiert. Der interne
Aufbau der Kontrolleinheit des Jet-Dispenser-Steuergeréts (griiner Kasten) ist nicht bekannt
und wurde hierbei vereinfacht durch zwei Druckminderer dargestellt, womit der Kartuschen-
Druck sowie der Kolben-Druck eingestellt werden kann. Die Ventilinsel setzt sich aus der
Versorgungs-/Entliiftungsplatte (blauer Kasten) und mehreren druckgesteuerten Magnetven-
tilen (roter Kasten) zusammen. Um die Skizze iibersichtlicher zu gestalten wurde hier lediglich
ein Magnetventilmodul mit zwei Magnetventilen eingezeichnet. Aktuell sind jedoch drei sol-
cher Ventile an die Versorgungs-/Entliiftungsplatte angeschlossen mit der Moglichkeit bei
Bedarf noch weitere Ventile hinzuzufiigen. Die Durchmesser der Verbindungsschlduche sind

in mm angegeben.
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Das Pilotventil muss an Druckluft angeschlossen sein, damit das Ventil geschaltet werden kann.
Dalfiir besitzt das Magnetventil zwei zusétzliche Anschliisse die mit dem Anschluss X bzw. PE
der Versorgungs-/Entliiftungsplatte verbunden sind. Anschluss X wurde, wie auch die Druck-
kompensation, iiber einen zwischengelagerten Druckminderer mit dem Druckluftventil an der
Wand verbunden. Die Magnetventile benotigen mindestens 2.5 bar und mindestens 1 bar iiber
Arbeitsdruck. Da sich der Arbeitsdruck fiir die in dieser Arbeit behandelten Versuchsreihen
unter dem Auflendruck befindet, wurde der Druckminderer auf 2.5 bar eingestellt. Der An-
schluss PE dient zur Entliiftung der Pilotventile. Um diesen Vorgang akustisch zu ddmpfen,
wurde ein Schallddmpfer an den Anschluss angebracht. An Anschluss 1 der Versorgungs-
/Entliiftungsplatte ist ebenfalls ein Schallddmpfer angebracht, womit an diesem Anschluss
AuBlendruck anliegt. Anschluss 3/5 wurde an eine Vakuum-Pumpe angeschlossen, um einen
Unterdruck erzeugen zu kénnen. Dazwischen wurde ein fiir Unterdruck geeigneter Druckmin-
derer eingebaut, der fiir die in Kapitel 5 durchgefiithrten Tests auf die maximale Einstellung
aufgedreht wurde, um eine maximal Ansaugkraft zu erzielen. Die Vakuum-Pumpe ist, wie in
Abbildung 5 eingezeichnet, auf einer Aluminiumplatte im unteren Bereich des Aufbaus ange-
bracht.

Durch Schalten der Magnetventile kann der an den Ausgingen der Magnetventile (2 und 4)
anliegende Druck somit zwischen einem einstellbaren Unterdruck und Aulendruck geschaltet
werden. Standardmifig ist Anschluss 1 mit den Ausgingen der Magnetventile verbunden.
Ohne Ansteuerung der Magnetventile liegt somit Auflendruck an den Magnetventilen an.
Das erste Magnetventil (Ausgang 2) des ersten Magnetventilmoduls wurde mit dem an der
r-Achse befestigten Vakuumgreifer verbunden, wodurch mit diesem Objekte angesaugt und
wieder abgelegt werden konnen. Die iibrigen Ausginge der Magnetventile kénnen genutzt
werden, um Objekte wihrend Messungen mittels Ansaugen zu fixieren. Dies wird auch fiir die
in Kapitel 5 beschriebenen Tests durchgefiihrt.

4.2 Steuerung der Ventilinsel

Um die Ventilinsel ansteuern zu kénnen, also den Druck an den Ausgingen der Magnetventile
zwischen Auflendruck und Unterdruck zu schalten, werden General Purpose Input/Output
(GPIO) Pins verwendet. Die Xenax Servocontroller besitzen einen solchen Anschluss, wo-
bei acht Ausgéinge der Signalausgabe und zwei Ausgénge dem Ground zugewiesen sind [11].
An der Ventilinsel wurde ein Steuermodul des Typs SY30M-1-11A1-C8 eingebaut, welches
iiber einen DSUB-25-Anschluss mit 25 Pins verfiigt, wovon einer als Ground (Nr. 13) ver-
wendet wird [14]. Die iibrigen 24 Pins steuern jeweils ein Magnetventil, wodurch bis zu zwolf
Magnetventilmodule von einem Steuermodul kontrolliert werden kénnen. Das Jet-Dispenser-
Steuergerit verfiigt ebenfalls iiber vier GPIO Pins, wodurch das Setzen von Klebetropfen
kontrolliert werden kann. Die Einstellung der Klebeparameter muss weiterhin am Gerét selbst
durchgefiihrt werden.

Um die Geréte zu verbinden, wurde ein Kabel gebaut, dessen Plan in Abbildung 30 im Anhang
dargestellt ist. Dazu wurde ein 26 poliges PLC-Kabel von Jenny Science als Basis verwendet
[15]. Es wird nur der Xenax Servocontroller der z-Achse verwendet, da seine acht Ausgabe-
pins ausreichen, um die sechs Magnetventile, sowie das Jet-Dispenser-Steuergeréit zu steuern.
Sollten weitere GPIO-Pins zur Steuerung zusétzlicher Ventile bené6tigt werden, kénnen die
GPIO-Steckverbindungen der iibrigen Xenax Controller genutzt werden. Wie auf dem Ka-
belplan zu sehen, ist das Jet-Dispenser-Steuergeréit mit dem ersten Ausgabepin des Xenax
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Servocontrollers verbunden. Die {ibrigen sieben Ausgabepins sind mit dem Steuermodul der
Ventilinsel verbunden, wobei der zweite Ausgabepin an das erste Magnetventil des ersten Mo-
duls angeschlossen ist, welches zur Ansteuerung des Vakuumgreifers an der Rotationsachse
des Roboters verwendet wird. Ausgang drei bis acht sind an die Magnetventilmodule zwei,
drei und vier angeschlossen. Pin sieben und acht kénnen somit noch nicht verwendet werden,
da noch kein viertes Magnetventilmodul an der Ventilinsel angeschlossen wurde. Das zweite
Magnetventil des ersten Moduls wurde nicht angeschlossen, da es nicht benétigt wird. Der
Servocontroller sowie das Steuergerit sind noch an die Masse (GND) des Xenax Servocon-
trollers angeschlossen um die Stromkreise zu schlielen.

Die Ausgabepins der Magnetventile miissen auf SINK/SOURCE eingestellt werden. Dadurch
konnen entweder 24 V (Aktivitidt High) oder 0V (Aktivitdt Low) an den Ausgabepins angelegt
werden. Aufgrund der internen Verschaltung des Jet-Dispenser Steuergerits muss Ausgabepin-
1 eine Stromsenke darstellen. Das bedeutet, dass der Ausgabepin Strom aufnimmt, wenn die
Aktivitdt auf Low eingestellt wird, wodurch das Steuergerit aktiviert wird.

Die Einstellungen der Ausgabepins wurde im Web-Interface unter application im Unterpunkt
command line eingestellt. Dazu wurde in die Kommandozeile der Befehl SOT (Set Output Ty-
pe) eingegeben, welchem eine Bit-Maske mit 16 Bits iibergeben wird. Jedem Output werden
dabei zwei Bit-Werte zugeordnet. Wird der erste auf 0 und der zweite auf 1 gesetzt, han-
delt es sich um die SOURCE/SINK Einstellung. Diese Einstellung wird fiir die Magnetventile
gewihlt. Werden beide Bit-Werte auf 0 gesetzt, wird der Output zur Stromsenke (SINK), was
beim Output fiir das Jet-Dispenser Steuergerét der Fall ist. Somit wird dem SOT Befehl die
Dezimalzahl 43688 {ibergeben. Die Berechnung der Zahl ist in Tabelle 2 veranschaulicht.

Tabelle 2: Berechnung der Dezimalzahl, die dem SOT Befehl iibergeben wird, sodass Output
1 eine Stromsenke und die iibrigen Outputs Stromquellen darstellen. Diese Dezimalzahl erhilt
man durch das Aufsummieren aller Dezimalzahlen in der untersten Spalte der Tabelle.

Output 8 7 6 ) 4 3 2 1
SOTBit |15 14|13 12|11 10|9 8|7 6|5 413 2|1 0
Bit-Wert | 1 01 01 0|1 0(1 0|1 01 0]0 O
Dezimal | 32768 8192 2048 512 128 32 8 0

Die Aktivitit der Ausgabepins wird iiber das Web-Interface WebMotion® gesteuert, wozu im
Menii unter application der Unterpunkt i/0 ausgewi#hlt werden muss. Durch Auswihlen der
Boxen kann die Aktivitét des entsprechenden Pins auf High (24 V), bzw durch Abwéhlen auf
Low (0V) gesetzt werden. Wenn die Aktivitéit eines Pins auf High eingestellt ist, liefert der
Ausgabepin einen Strom, der das angeschlossene Magnetventil schaltet, sodass der Ausgang
mit der Vakuum-Pumpe verbunden ist und Unterdruck anliegt. Ist die Aktivitdt hingegen
Low, ist das Magnetventil mit Auflendruck verbunden. Da der erste Ausgabepin im SINK
Modus betrieben wird, bewirkt das Anw#hlen der Box von Output 1 das Setzen der Aktivitit
auf Low. In diesem Zustand wird das Steuergerédt aktiviert und es wird im Dot-Modus ein
Klebetropfen, bzw. es werden im Line-Modus dauerhaft Klebetropfen gesetzt. Wird die Box
abgewahlt, ist die Aktivitit auf High und das Steuergerit ist deaktiviert. Ein Screenshot des
Mentiis ist in Abbildung 9 abgebildet. Dabei sind Output 1 und 2 aktiviert und die restlichen
Outputs deaktiviert.
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Abbildung 9: Screenshot des Meniis zur Steuerung der Output Pins des Xenax Servocon-
trollers im Web-Interface. Die Aktivitat der Outputs 1 und 2 ist dabei auf High eingestellt.

Die Ausgabepins kénnen alternativ auch iiber die Kommandozeile des Web-Interfaces gesteu-
ert werden. Dazu werden die Befehle SO (Set Output) und CO (Clear Output) verwendet.
Diesen Befehlen wird jeweils die Nummer des Outputs {ibergeben, der angesteuert wird. SO
setzt dabei die Aktivitdt des Ausgabepins auf High, bzw fiir Output 1 auf Low und CO setzt
die Aktivitédt auf Low (bzw High). Um die Aktivitét aller Ausgabepins mit einem Befehl zu
steuern, wird der SOA-Befehl (Set Output Activity) verwendet. Diesem wird eine Bit-Maske
mit 8 Bits iibergeben, wobei jedem Output ein Bit zugewiesen ist. Der Bit-Wert 1 setzt dabei
die Aktivitat des jeweiligen Ausgabepins auf High, bzw wenn es sich bei dem Ausgabepin
um eine Stromsenke handelt, auf Low und der Bit-Wert 0 auf Low (bzw. High). Um die in
Abbildung 9 dargestellte Konfiguration zu erzielen, wird dem Befehl SOA die Dezimalzahl 3
iibergeben. Dieser setzt somit die Aktivitit des zweiten Ausgabepins auf High und der rest-
lichen auf Low. Es wird damit ein Klebetropfen gesetzt und Unterdruck am Vakuumgreifer
angelegt.

Um die Ausgabepins mit Python- oder C4++-Programmen zu steuern, wurde der SOA-Befehl
in der Python- bzw. C4++-Bibliothek implementiert.
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5 Platzierungsprézision des Kleberoboters

Mittels des im vorherigen Kapitels vorgestellten Systems kann der Roboter verwendet werden,
um automatisiert HV-MAPS anzusaugen und wieder abzusetzen sowie Klebetropfen zu set-
zen. Da die HV-MAPS fiir den Spurdetektor des P2-Experiments mit einer hohen Genauigkeit
auf die Polyimid-Streifen geklebt werden miissen, ist die Platzierungsprizision des Kleberobo-
ters von grofler Relevanz und wird in diesem Kapitel untersucht. Dazu werden Glasplédttchen
vom Roboter auf Polyimid-Streifen geklebt und die Genauigkeit der Platzierung gemessen.
Zunéchst werden die Messmethoden erlautert, die verwendet werden, um die durchgefiihrten
Tests auszuwerten. Anschlieend werden verschiedene Messreihen durchgefiihrt, bei denen die
Vorgehensweise, wie das Glasplattchen mit dem Vakuumgreifer angesaugt wird, variiert.

Bei diesen Messreihen dienen Glaspldttchen als Ersatz fiir die HV-MAPS, da letztere zu
empfindlich und kostspielig sind, um sie in groflen Mengen fiir diese Tests einzusetzen. Die
Glaspléttchen sind quadratisch und haben eine Seitenldnge von 22 mm und eine Hohe von
80 pm, womit sie nur minimal grofler als die HV-MAPS sind. Da sie ebenfalls sehr empfind-
lich sind und bereits bei geringer Krafteinwirkung brechen, stellen sie einen geeigneten Ersatz
fiir die HV-MAPS dar.

5.1 Messmethode

Um die Genauigkeit des Roboters evaluieren zu kénnen, werden die Absténde der Mittelpunkte
der auf die Polyimid-Streifen geklebten Glaspliattchen bestimmt, um sie mit dem Abstand
vergleichen zu konnen, der dem Roboter iibergeben wurde. Sowohl aus der Abweichung der
beiden Abstéinde als auch aus der Varianz der gemessenen Absténde ldsst sich ein Maf} fiir die
Platzierungsprizision des Roboters ableiten. Um die Absténde der Mittelpunkte der Pliattchen
zu messen, werden zwei Methoden verwendet, die im nachfolgenden vorgestellt werden.

5.1.1 Abstandsmessung mit dem Leica-Mikroskop

Bei dieser Methode wird das Leica DMS1000 [16] verwendet. Dabei handelt es sich um ein di-
gitales Mikroskopiersystem mit variierbarem optischem Zoom, mit dem hochauflésende Bilder
(1024 x 768 Pixel) aufgenommen werden kénnen. Die Leica Application Suite (LAS) Software
kann anschliefend verwendet werden, um Distanzen in den aufgenommenen Bildern zu mes-
sen.

Um den Abstand der Mittelpunkte zweier Glasplattchen zu messen, wird ein Bild aufgenom-
men, auf dem alle Kanten der beiden Glaspliattchen klar zu erkennen sind. Um einen ausrei-
chend groflen Bildausschnitt zu erhalten, muss die kleinstmégliche VergroBerungseinstellung
des optische Zooms eingestellt werden (x0.75).

Der Mittelpunkt eines Glasplédttchen wird in der LAS Software héndisch bestimmt, indem
zwei Geraden zwischen den jeweils gegeniiberliegenden Eckpunkten des Glasplédttchens gezo-
gen werden. Der Schnittpunkt der beiden Diagonalen stellt den Mittelpunkt dar. Anschlie-
Bend kann der Abstand der beiden Schnittpunkte gemessen werden. Eine solche Messung ist
in Abbildung 10 dargestellt. Die Abbildung zeigt dabei den Abstand zweier schwarz lackierter
Glaspléttchen, die fiir die Tests in Kapitel 5.3 verwendet werden.
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Abbildung 10: Messung des Abstandes der Mittelpunkte zweier schwarz lackierter
Glaspléattchen mit dem Leica DMS1000.

Damit die korrekten Langen gemessen werden, muss zunéchst eine Kalibrierung der aus-
gewihlten Zoomeinstellung durchgefiihrt werden. Diese wurde mittels der in der LAS Software
implementierten Kalibrierungsfunktion durchgefiihrt. Dazu wurde ein auf (40.00 + 0.03) mm
eingestellter Messschieber aufgenommen und der Abstand der beiden Kanten des Messschie-
bers in der Software auf 40.00 mm kalibriert. Die Lange von 40.00 mm wurde gew&hlt, um einen
Grofiteil der Breite des Bildes auszunutzen und somit eine moglichst prézise Kalibrierung zu
erhalten. Das entsprechende Bild ist im Anhang in Abbildung 31 zu finden. Der Abstand der
beiden Kanten entspricht darin 892 Pixel, womit die Lénge, die bei dieser Zoomeinstellung
einem Pixel in den aufgenommenen Bildern entspricht, mit der Formel

lMesssch. 40.00 mm
lp: = = = 44.84 . 5
Pixel NPixl 892 pm ( )

berechnet werden kann. Die Kanten des Messschiebers konnten dabei auf eine Genauigkeit
von drei Pixeln gefunden werden, womit Anpixe = 6 folgt. Der Fehler der Linge eines Pixels
wird mit Gaufischer Fehlerfortpflanzung iiber die Formel

AlMesssch 2 lMesssch 2
AlPixel = (—) + <Q—-AnPixel> = (.31 pm (6)

N Pixel Npixel

berechnet. In den in diesem Kapitel durchgefithrten Tests wird dem Kleberoboter ein Abstand
von 23000 pm fiir das Platzieren der Glasplittchen iibergeben. Mit der zuvor durchgefiihrten
Kalibrierung, wird der Fehler auf diese Lédnge mit der Formel

Qerw 23000 pm
Aoy = - Alpixel = ———— - 0.31 ~1
a — Pixel = o m 0.31 pm 60 pm (7)
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5 PLATZIERUNGSPRAZISION DES KLEBEROBOTERS

berechnet. Die Prizision des Roboters kann dadurch iiberpriift werden, indem iiber die Ab-
stdnde der Mittelpunkte fiir eine Messreihe gemittelt wird. Liegt dieser Wert innerhalb des
Fehlerbereichs des zu erwartenden Wertes von (23000 £ 160) pm deutet dies auf eine gute
Prézision hin.

Der Fehler des Mittelwerts der Abstédnde setzt sich aus den statistischen Abweichungen der
Messwerte, also der Standardabweichung und der Ungenauigkeit der Messmethode, zusam-
men. Die Standardabweichung stellt ein weiteres Qualitétskriterium der Platzierungsprézision
des Roboters dar, weshalb die ermittelten Standardabweichung der Messreihen miteinander
verglichen werden. Die Standardabweichung der Abstéinde kann jedoch nur aussagekréftig
miteinander verglichen werden, wenn diese grofler ist, als der aus der Messmethode resultie-
rende Fehler. Der Fehler dieser Methode resultiert aus der Genauigkeit, mit der die Geraden
eingezeichnet werden kénnen. Die Bestimmung des Fehlers ist in Abbildung 11 visualisiert.

Abbildung 11: Darstellung der Fehler der Abstandsmessung mit dem Leica DMS1000.
Die Abbildung zeigt das in Pixel (graue Quadrate) eingeteilte Bild von zwei Glasplittchen
(schwarze Linien). Die blau eingefirbten Pixel geben den Fehlerbereich der Eckpunkte der
Glaspléattchen an. Der Schnittpunkt der dunkelblauen Linien markiert die Position des Mit-
telpunkts des Glasplidttchens. Die Schnittpunkte der hellblauen Linien begrenzen den Feh-
lerbereich des Mittelpunkts welcher durch die roten Quadrate angezeigt wird. Somit kann
der Abstand der beiden Mittelpunkte (rote Linie) in dieser Veranschaulichung mit einer Ge-
nauigkeit von vier Pixeln bestimmt werden. Die Anzahl der eingezeichneten Pixel wurde aus
Griinden der Ubersichtlichkeit im Vergleich zu einem mit dem Leica DMS1000 aufgenomme-
nen Bild stark reduziert.

Der Abstand zwischen zwei Mittelpunkten zweier Glasplittchen kann demnach auf eine Ge-
nauigkeit von vier Pixeln bestimmt werden. Der Fehler dieser Messmethode ergibt sich mit
der Rechnung

Almess = NPixel * [Pixel = 4 - 44.84 pm ~ 180 pm. (8)
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5 PLATZIERUNGSPRAZISION DES KLEBEROBOTERS

Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Kanten der Plédttchen parallel zur Kantenorientie-
rung ausgerichtet sind. Die Glasplidttchen wurden wihrend der Auswertung deshalb moglichst
parallel zur Ausrichtung der Pixel unter das Leica DMS1000 gelegt, um diesem Fall moglichst
nahe zu kommen. Eine perfekt Ausrichtung war dabei nicht moglich, weshalb die Ecken der
Glaspléttchen nicht auf einer vertikalen bzw. horizontalen Linie liegen. Dies fiihrt jedoch zu
sehr kleinen Verdnderungen im Fehler, weshalb im weiteren Aapmess = 180 nm als Fehler fiir
die Messmethode verwendet wird.

5.1.2 Abstandsmessung mit dem Konfokalmikroskop

Bei dieser Methode wird ein Konfokalmikroskop der Firma NanoFocus [17] verwendet, wel-
ches an einem dreiachsigem Roboter montiert ist, wodurch das Mikroskop in x-, y- und z-
Richtung bewegt werden kann. Mit diesem kann ein Hohenprofil des Messbereiches erstellt
werden. Da der Messbereich des Konfokalmikroskops fiir eine Aufnahme auf 1.617 mm mal
1.615 mm beschrénkt ist, kann kein ganzes Glasplédttchen aufgenommen werden. Deshalb wer-
den jeweils Bilder von den Ecken der Glasplédttchen aufgenommen, woraus die Position der
Eckpunkte bestimmt wird. Zwei gegeniiberliegende Ecken kénnen dabei mit einer Messung
erfasst werden. Fiir jedes aufgenommene Bild wird die Position der Roboterachsen notiert,
um die relative Position der Eckpunkte zueinander zu erhalten. Aus den vier Eckpunkten der
Glaspldttchen werden anschlieBend deren Mittelpunkte berechnet und daraus die Absténde
der Mittelpunkte. In Abbildung 12 ist ein gemessenes Hohenprofil fiir zwei gegeniiberliegende
Ecken dargestellt.
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Abbildung 12: Mit dem Konfokalmikroskop aufgenommenes Hohenprofil von zwei Eckpunk-
ten von zwei nebeneinander geklebten Glaspléttchen.

Um die Eckpunkte automatisiert aus den aufgenommenen Daten zu bestimmen, werden Punk-
te an den Kanten der Glasplattchen bestimmt. Die Bestimmung der Kanten erfolgt dabei tiber
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5 PLATZIERUNGSPRAZISION DES KLEBEROBOTERS

die Betrachtung von Querschnitten des aufgenommenen Hohenprofils fiir feste x-Koordinaten
zur Bestimmung von Punkten an den horizontalen Kanten und feste y-Koordinaten zur Be-
stimmung von Punkten an vertikalen Kanten. Aus dem Hohenprofil wird die Steigung iiber
die Differenz der Hohen von benachbarten Werten berechnet. Ein solcher Querschnitt fiir
konstante y-Koordinate mit dem daraus berechneten Steigungsprofil ist in Abbildung 13 dar-
gestellt.
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Abbildung 13: Oben: Hohenprofil eines Schnitts fiir feste y-Koordinate. Die iiber die Stei-
gung bestimmte Position der Kante ist dabei in rot eingezeichnet. Unten: Differenz der z-Werte
fiir jeweils zwei benachbarte Punkte. Die Fehler der Kantenposition wurde nicht eingezeichnet,
da diese zu klein sind, um sie von der Position der Kante unterscheiden zu kénnen

Als Kantenpunkt wird der Punkt mit der betragsmifig grofiten Steigung ausgewihlt, welche
in Abbildung 13 (unten) deutlich zu erkennen sind. Der Fehler des Punktes wird iiber die
Breite des Peaks in der Steigung bestimmt. An die Punkte werden Geraden gefittet, wobei
die zuvor bestimmten Fehler der Punkte beriicksichtigt werden.

Der Schnittpunkt der beiden Geraden, die an die horizontale und vertikale Kante eines
Plédttchens gefittet wurden, bildet den Eckpunkt des Glasplédttchens. Abbildung 14 zeigt das
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5 PLATZIERUNGSPRAZISION DES KLEBEROBOTERS

bereits in Abbildung 12 dargestellte Hohenprofil mit den an die Kanten gefitteten Geraden
und den daraus bestimmten Eckpunkten. Die Fehler der Position der Eckpunkte ergibt sich
iiber die Standardabweichung aus dem Abstand zwischen den Kantenpunkten und den an die
jeweiligen Punkte gefitteten Geraden.
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Abbildung 14: Mit dem Konfokalmikroskop aufgenommenes Hohenprofil von zwei Eck-
punkten von zwei nebeneinander geklebten Glaspliattchen. Die roten Linien stellen die an die
Kanten gefitteten Geraden dar. Der Schnittpunkt der beiden Geraden markiert die Position
des Eckpunktes.

In manchen Féllen konnte mit diesem Verfahren kein Eckpunkt gefunden werden, weshalb der
Eckpunkt anhand des Hohenprofils manuell bestimmt wurde und eine grofiziigige Abschétzung
des Fehler durchgefiithrt wurde.

Die Koordinaten der Eckpunkte werden mit den Koordinaten der Achsenposition des Roboters
addiert, um eine relative Anordnung der Eckpunkte zueinander zu erhalten. Der Fehler des
Eckpunktes in den Koordinaten des Roboter wird iiber die Formel

— 2 2
Otot = \/UEckpunkt + O Achse (9)

berechnet, wobei ogepunkt der zuvor berechnete Fehler des Eckpunktes in den Koordinaten
des Konfokalmikroskops beschreibt und oachse = 10 pm die Genauigkeit der Roboterachsen
ist, an dem das Konfokalmikroskop befestigt ist.

Aus den vier Eckpunkten eines Glaspliattchens wird der Mittelpunkt bestimmt, indem Ge-
raden durch die zwei gegeniiberliegenden Punkte gezogen werden und deren Schnittpunkt
bestimmt wird. Der Fehler des Eckpunktes kann &hnlich wie in Abbildung 11 bestimmt wer-
den, wobei die Fehler der Eckpunkte hierbei nicht jeweils einem Pixel entsprechen, sondern
durch Gleichung 10 ausgerechnet werden. Anschlieflend werden die Abstéinde zwischen den
Mittelpunkten ausgerechnet, um diese vergleichen zu kénnen.
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5 PLATZIERUNGSPRAZISION DES KLEBEROBOTERS

Mit dieser Methode kann auflerdem die Grofle der Glasplidttchen iiberpriift werden. Dazu
werden die Abstdnde zwischen den benachbarten Eckpunkten der Glasplittchen bestimmt
und iiber diese gemittelt, um die mittlere Seitenldnge der Kante zu erhalten. Der Fehler der
Seitenléinge wird {iber Fehlerfortpflanzung aus den Fehlern der Eckpunkte berechnet.

Um die Rotation der Glaspliattchen zu untersuchen, wird der Winkel zwischen den Kanten
der Glasplattchen und der x- bzw. y-Achse ausgerechnet. Auch hier wird der Fehler iiber
Fehlerfortpflanzung aus den Fehlern der Eckpunkte bestimmt.

5.2 Testreihe 1: Naiver Ansatz

Um die Platzierungsprézision des Kleberoboters zu messen, wurden kleine Glaspliattchen mit
einem konstanten Abstand nebeneinander auf einen langen Polyimid-Streifen geklebt und an-
schlieflend die tatsdchlichen Absténde der Plittchen gemessen. Bei den in diesem Abschnitt
durchgefiihrten Tests wurden die Glaspléttchen auf eine Halterung gelegt, auf der sie an zwei
Seiten durch einen Anschlag begrenzt sind. Der Punkt an dem die Plattchen angesaugt wur-
den, wurde dabei zu Beginn der Messung per Augenmafl bestimmt, sodass dieser ungefihr
dem Mittelpunkt entspricht, und dann nicht mehr verdndert.

Der Polyimid-Streifen befand sich dabei auf einer 3D-gedruckten Halterung, die in Abbildung
32 im Anhang abgebildet ist. In die zwei Locher an der Seite wurden M5 Flush Gewinde
eingelassen, welche iiber Schlduche mit den Ausgéngen der Magnetventile der Ventilinsel ver-
bunden wurden. Dadurch kann Unterdruck an die runden Offnungen an der Oberseite der
Halterung angelegt werden, worauf der Polyimid-Streifen gelegt wurde. Dieser wurde dadurch
angesaugt, um eine Verschiebung des Streifens und damit eine Verfilschung der Messwerte zu
verhindern. Die Halterung wurde dabei parallel zur x-Achse auf der Arbeitsfliche befestigt,
um die Glaspléattchen bei konstanter y-Position setzen zu kénnen und somit den in Kapitel
3.3 erlauterten Effekt zu minimieren.

In Abbildung 6 ist die Halterung mit einem darauf liegendem Polyimid-Streifen, auf den
Glasplédttchen geklebt wurden, zu erkennen. Auf einen Polyimid-Streifen wurden jeweils 13
Glaspldattchen mit einem Abstand von 23 mm geklebt. Insgesamt wurden acht Messreihen
durchgefiihrt, wobei nach jeweils zwei Messreihen die Hohe geéndert wurde, bei der der End-
effektor die Glasplattchen absetzt.

Um die Glasplittchen auf das Polyimid zu kleben, wurde der Kleber Araldite® 2011 [18]
verwendet. Die Kleberparameter, die am Jet-Dispenser-Steuergeriit eingestellt wurden, um
den Araldite® 2011 dispensen zu kénnen, wurden in Zusammenarbeit mit Jana Weyrich ge-
sucht und werden in [13] ndher erldutert. Fiir die nachfolgenden Tests wurde das initiale
Parameterset verwendet

pp =513kPa pc =517kPa  ton = 0.0130s,

wobei pp den Kolbendruck und pc den Kartuschendruck bezeichnet.

Fiir jedes Plidttchen wurden vier Klebetropfen gesetzt (Nummer =4), um ausreichend Kleber
fiir eine starke Verbindung zwischen Glaspldttchen und Polyimid-Streifen zu erhalten. Der
Kleber benotigt etwa 2 Stunden um auszuhérten, weshalb darauf geachtet wurde, die Streifen
in diesen 2 Stunden nicht zu bewegen, um die Plattchen nicht zu verschieben, solange der
Kleber noch nicht ausgehértet ist.
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5 PLATZIERUNGSPRAZISION DES KLEBEROBOTERS

Die acht durchgefiihrten Testreihen wurden mit den beiden im vorherigen Abschnitt erklérten
Methoden ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 15 sowie den Tabellen 3 und 4 dar-
gestellt. Die Hohen z = 68700 Ink und z = 69200 Ink wurden gewéhlt, sodass der Endeffektor
iiber dem Polyimid-Streifen stoppt und das Glaspliattchen auf den Klebetropfen fallen ge-
lassen wird. Fiir die Hohen z = 69700 Ink und z = 70200 Ink driickt der Endeffektor das
Glaspléittchen auf den Streifen und setzt es dann ab.
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Abbildung 15: Ergebnisse der Abstandsmessung mit dem Leica DMS1000 (links, erste acht
Punkte) und mit dem Konfokalmikroskop (rechts, letzte acht Punkte). Die rote Linie gibt den
Abstand zwischen den Glaspléttchen an, der dem Roboter iibergeben wurde. Die graue Linie
stellt den aus der Kalibrierung des Leica DMS1000 resultierenden Fehler auf den Abstand,
der dem Roboter iibergeben wurde, dar. Fiir die Messung mit dem Konfokalmikroskop wur-
de keine Genauigkeit der Kalibrierung angegeben, da diese im Bereich weniger Mikrometer
liegt und somit gegeniiber der deutlich grofieren statistischen Fehler vernachlissigt werden
kann. Die farbigen Fehlerbalken geben jeweils die Standardabweichung der Absténde an und
die schwarzen Fehlerbalken markieren die Ungenauigkeit der verwendeten Messmethode. Der
Ansaugpunkt der Glaspldttchen wurde dabei per Augenmafl bestimmt.

Um die Prézision der platzierten Pliattchen der Messreihen miteinander zu vergleichen, wer-
den die Standardabweichungen der Absténde zwischen den Mittelpunkten betrachtet. Die
mit dem Leica DMS1000 gemessenen Standardabweichungen (siehe Tabelle 3) sind alle gerin-
ger als der Fehler der Messmethode. Der Fehler der Messmethode dominiert in diesem Fall,
weshalb die absoluten Werte der Standardabweichungen nicht aussagekriftig sind und diese
somit nicht miteinander verglichen werden koénnen. Dies kénnte darauf hindeuten, dass der
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gewihlte Fehler fiir die Messmethode iiberschéitzt wurde. Die Standardabweichungen der mit
dem Konfokalmikroskop bestimmten Abstédnde (siehe Tabelle 4) sind grofler als der Fehler
der Messmethode. Die Standardabweichungen fiir die Messungen, fiir die die Glasplattchen
auf den Polyimid-Streifen gedriickt wurden (z = 69700Ink und z = 70200 Ink), sind nied-
riger als fiir die Messungen, fiir die die Glasplattchen auf den Streifen fallen gelassen wird
(z = 68700Ink und z = 69200 Ink). Die Abweichungen sind jedoch nicht signifikant und
aufgrund der langen Aushértezeit des Klebers, sowie der aufwiandigen Auswertungsmethode
mit dem Konfokalmikroskop konnte nur eine begrenzte Anzahl an Messungen durchgefiihrt
werden, weshalb keine ausreichende Statistik vorliegt, um eine qualitative Aussage iiber die
Standardabweichung in Abhéngigkeit der Hohe des Endeffektors treffen zu kénnen.

Neben der Standardabweichung wird auch die Abweichung des mittleren gemessenen Abstands
vom erwarteten Abstands verglichen. Dazu wird aus der Standardabweichung und dem Fehler
der Messmethode der Fehler des Mittelpunkts mit der Formel

Adges = \/ (\;‘N)Q  (Adaer)? (10)

berechnet. Fiir die Messung mit dem Leica DMS1000 dominiert der Fehler der Messmethode.
Die Messung mit dem Konfokalmikroskop erreicht eine bessere Genauigkeit. Die Abweichun-
gen vom erwarteten Abstand liegen fiir die acht durchgefithrten Messungen im Bereich von
30 pm mit einer statistischen Abweichung von etwa 70 pm.

Der zu erwartende Abstand zwischen den Mittelpunkten von e, = 23000 pm liegt fiir die
Messung mit dem Konfokalmikroskop im Fehlerbereich aller durchgefithrten Messungen. Fiir
die mit dem Leica DMS1000 gemessenen Absténde ist eine Systematik zu erkennen. Die
Mittelwerte sind alle niedriger als der zu erwartende Abstand. Unter Beriicksichtigung der
Fehler der Mittelwerte liegen die Werte jedoch im Bereich des Kalibrierungsfehlers des Leica
DMS1000. Es ist somit nicht eindeutiger erkennbar, ob der Roboter die Glasplattchen wahr-
scheinlicher mit einem grofleren oder kleineren Abstand platziert.

Tabelle 3: Gemessene Abstédnde der Mittelpunkte mit dem Leica DMS1000. Der Abstand ag,
stellt dabei den Mittelwert der Absténde zwischen den 13 Glaspléttchen dar. Die statistischen
Fehler wurden dabei iiber die Standardabweichung der Abstinde ausgerechnet. Aapegs stellt
den Fehler der Messmethode und Aages den Fehler auf den Mittelwert, der mit Gleichung 10
ausgerechnet wurde, dar.

Messung | z-Position [Ink] ‘ ar, [pm] ‘ o [pm] ‘ Abmess [pm] ‘ Aages [nm] ‘

1 68700 22845 122 180 184
2 68700 22881 121 180 184
3 69200 22878 98 180 182
4 69200 22833 109 180 183
5 69700 22859 100 180 182
6 69700 22870 83 180 182
7 70200 22873 71 180 182
8 70200 22845 87 180 182
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Tabelle 4: Gemessene Abstinde der Mittelpunkte mit dem Konfokalmikroskop. Der Ab-
stand ax stellt dabei den Mittelwert der Abstdnde zwischen den 13 Glasplédttchen dar. Die
statistischen Fehler wurden dabei iiber die Standardabweichung der Absténde ausgerechnet.
Admess stellt den Fehler der Messmethode und Aages den Fehler auf den Mittelwert, der mit
Gleichung 10 ausgerechnet wurde, dar.

Messung | z-Position [Ink] ‘ ax [pm] ‘ o [pm] ‘ Abpess [1m] ‘ Aages [m] ‘

1 68700 22979 123 63 72
2 68700 22998 117 61 70
3 69200 23004 107 62 70
4 69200 22981 131 70 80
) 69700 22994 93 63 69
6 69700 23013 106 64 71
7 70200 22993 105 63 70
8 70200 22970 102 61 68

Mit dem Konfokalmikroskop kénnen zudem die Winkel zwischen den Glaspléttchen und der
x- bzw. y-Achse sowie die Kantenldnge der Glasplattchen bestimmt werden. Die Werte sind
in den Tabellen 7 und 8 im Anhang zu finden.

Die gemessenen Winkel kénnen ebenfalls genutzt werden, um eine Aussage iiber die Plat-
zierungsprézision des Roboters treffen zu koénnen, da somit nicht nur der Abstand zwischen
den Plattchen, sondern auch ihre Rotation zueinander untersucht werden kann. Der absolute
Wert hat dabei keine Aussage, da die Ausrichtung der Polyimid-Streifen unter dem Konfokal-
mikroskop nicht bekannt ist. Deshalb werden wieder die Standardabweichungen miteinander
verglichen, jedoch ist der Fehler der Messmethode in der gleichen Gréflenordnung wie die
Standardabweichungen. Ein aussagekraftiger Vergleich ist somit wieder nicht moglich.

Die Seitenldnge der Glasplédttchen wurde untersucht, um zu iiberpriifen, wie genau diese ge-
fertigt sind. Es zeigt sich, dass die Mittelwerte der Seitenlénge fiir die acht Messreihen im
Bereich von circa 130 pm um die angegebene Seitenlénge von 22 mm schwanken.

5.3 Testreihe 2: Ansaugen am Mittelpunkt

Im néchsten Abschnitt werden die in Kapitel 5.2 durchgefiihrten Messreihen wiederholt, wobei
der Punkt der Glasplittchen, an dem sie angesaugt werden, nicht per Augenmaf} bestimmt
wird, sondern mittels des Laserdistanzsensors. Diese Methode sollte vor allem den Fehler
verringern, der aus den Varianzen in der Grofle der Glasplattchen resultiert, um somit eine
verbesserte Platzierungsprézision zu erreichen.

5.3.1 Methodik zur Bestimmung des Mittelpunkts

Der Mittelpunkt der Glaspliattchen wird bestimmt, indem die z-Achse des Kleberoboters mit
dem Laserdistanzsensor, in x- und in y-Richtung iiber das Pldttchen gefahren und die Di-
stanz zwischen dem Lasersensor und der Oberfliche unter dem Sensor in Abhéngigkeit der
x- und y-Position des Roboters gemessen wird. Daraus kann die Position der Kanten des
Glasplidttchens und daraus dessen Mittelpunkt bestimmt werden. Abbildung 16 zeigt die ge-
messenen Distanzen fiir zwei Messungen in x- und in y-Richtung.
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Abbildung 16: Darstellung der Distanz zwischen Lasersensor und Granitplatte bzw.
Glaspléttchen fiir zwei Messungen in x- und zwei Messungen in y-Richtung. Der Ubergang

zwischen Granitplatte und Glaspléttchen ist dabei deutlich in dem Sprung der z-Koordinate
zu beobachten.

Um aus den in Abbildung 16 dargestellten Messungen die Positionen der Kanten, also den
Ubergang zwischen dem Glasplittchen und der Oberfliche auf der diese liegt, zu bestim-
men, werden an die jeweiligen Messungen mithilfe von der in Python integrierten Funktion
scipy.curve_fit zwei gegenldufige Tangens hyperbolicus Funktionen der folgenden Form gefittet

f(x):m$+b+A1tanh<x_m>+A2tanh<x_”2>. (11)
o1 02

Um einen besseren Fit zu erhalten, wurde curve_fit neben den x- bzw. y- und z- Werten
auch die Fehler der gemessenen Distanz iibergeben, welche Az = 4pum [9] betragen. Wie in
Abbildung 17a zu erkennen, weisen die Messwerte teilweise eine Steigung auf, was auf eine
schiefe Arbeitsflache hindeutet. Um dies zu korrigieren, wurde die Fitfunktion um einen linea-
re Anteil mz + b erweitert. Die Positionen der Kanten werden durch die Fitparameter p; und
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po mit dem jeweiligen Fehler o1 und o9 angegeben. Um den tatséchlichen Fehler der Kanten-
position zu erhalten, muss die absolute Genauigkeit der Roboterachsen berticksichtigt werden.
Diese sind fiir die jeweiligen Achsen in Tabelle 1 eingetragen. Der Fehler der Kantenposition
ergibt sich somit wie folgt

Otot = \/ U?’lt + Uichse' (12)

Abbildung 17 zeigt exemplarisch die an die Messwerte gefittete Funktion fiir eine Messung
in x-Richtung (oben) und in y-Richtung (unten). Die Ubergéinge zwischen Glaspléttchen und
Unterlage werden dabei gut von der Fitfunktion getroffen.

—— Messwerte
—— Fitfunktion
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I N N
® © ®
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Abbildung 17: Darstellung einer Distanzmessung in x-Richtung (oben) und in y-Richtung
(unten) und der an die Werte gefitteten Fitfunktion (Gleichung 11).

Hierbei ist klar zu erkennen, dass das Rauschen der z-Werte fiir die Messung in y-Richtung eine
niedrigere Frequenz aufweist als fiir die Messung in x-Richtung. Das kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass auf der y-Achse ein grofleres Drehmoment wirkt als auf die x-Achse, weshalb
die y-Achse, bei Bewegung, stirkeren mechanischen Schwingungen ausgesetzt ist. Der Peak
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innerhalb der Messung in x-Richtung bei etwa x = 90000 pm resultiert vermutlich aus Pro-
duktionsfehler der Glasplédttchen.

Aus den vier Messreihen lassen sich somit acht Kantenpunkte bestimmen, aus denen wieder-
um der Mittelpunkt bestimmt werden kann. Die hier vorgestellte Methode basiert auf der
Annahme, dass das Glaspléttchen orthogonal zueinander stehende Kanten mit gleicher Lénge
besitzt. Diese werden durch die folgenden Gleichungen parametrisiert

_ T t-%sinﬁ . _
k1’3_<ym—|—é’)i(t.écose furte[ 171], (13)
q1,3 1,3
a;m—i—% t-Lcoso N
- + 2 f -1.1 14
a= (2 ) (g ) free L (14
2,4 17?3

wobei x,, und y,, die Position des Mittelpunkts, # den Winkel zwischen den Kanten und der x-
bzw. y-Achse und L die Kantenldnge des Pliattchens darstellt. Um das Pliattchen bestmoglich
an die Kantenpunkte zu fitten, wird mit der Methode der kleinsten Quadrate der Abstand
zwischen den Kantenpunkten und der dazugehorigen Kante minimiert. Welche Kantenpunkte
dabei welcher Geraden zugeordnet werden, ist in Abbildung 18 (rechts) zu erkennen. Hierbei
ist zu erwihnen, dass der Winkel # klein sein muss, da sonst die Kantenpunkte den falschen
Geraden zugeordnet werden. Die zu minimierende Funktion hat dabei die folgende Form:

X2— . |ﬁi_ﬁKante,j|2 o - d? 15
-y B fiemel 50 & (1)
=1 ?

i=1 ¢

Dabei ist n die Anzahl der Kantenpunkte (hier 8), p; der aus der Fitfunktion bestimmte
Kantenpunkt und o; ist der mittels Gleichung 12 bestimmte zugehorige Fehler der Kanten-
punkte. Der Punkt pkante,; bezeichnet dabei den Schnittpunkt zwischen der Gerade k; und
dem zugehorigen Lot durch den Punkt pj;. Die Differenz d; = p; — Picante,; bezeichnet somit den
kleinstmoglichen Abstand zwischen dem Kantenpunkt und der Geraden. Dieser kann mittels
der in Gleichung 13 und 14 gekennzeichneten Stiitzvektoren ¢; und Richtungsvektoren i,
sowie der Position der Kantenpunkte p; mit der Formel

g, — 1P = @) < 4] (16)

berechnet werden. Die Minimierung von Gleichung 15 fithrt auf die optimalen Parameter fiir
Tm, Ym, 0 und L/2. Die Linge des Plidttchens wird dabei auch als Parameter iibergeben und
nicht auf die vom Hersteller angegebene Lange gesetzt, da sich in Kapitel 5.2 gezeigt hat, dass
die Kantenldngen im Bereich von circa 130 pm variieren. Das daraus resultierende Plattchen
ist in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Der linke Graph zeigt die zwei in x- und y-Richtung durchgefiithrten Messun-
gen (orange) und die daraus bestimmten Kantenpunkte (blau). In der rechten Abbildung sind

die an die Kantenpunkte gefitteten Kanten des Pliattchen (schwarz) sowie der Mittelpunkt
(orange) abgebildet.

Die Berechnung der Fehler der Parameter z,, ¥, 6 und L/2 ist in Abbildung 19 visualisiert.

2
X

Xgpt +1-

2
Xopt T

Popt — Ap

Popt

Popt + AP

> P

Abbildung 19: Bestimmung der Fehler der Parameter iiber die Methode der kleinsten Qua-
drate. Dabei ist X2 gegen einen beliebigen zu minimierenden Parameter p aufgetragen. Der

optimale Wert des Parameters pop¢ befindet sich im Minimum. Der Fehler des Parameters ist
mit Ap angegeben.
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5.3.2 Auswahl der Parameter

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 5.3.1 erlauterten Methoden auf Wiederholbarkeit
und die Grofle der Fehler untersucht. Dabei wird die Geschwindigkeit, mit der der Laser-
distanzsensor iiber das Glasplattchen gefahren wird, und die H&ufigkeit, wie oft Messungen
in x- und y-Richtung durchgefithrt werden, variiert. Zunéchst wurde ein Glaspldttchen auf
die Arbeitsplatte gelegt und Messungen fiir unterschiedliche Geschwindigkeiten durchgefiihrt.
In Abbildung 20 sind die Fehler auf die x- und y-Position des mit dem Laserdistanzsensors
bestimmten Mittelpunkts fiir die unterschiedlichen Geschwindigkeiten abgebildet.

1247 ¥ v=20000ums1
v = 10000ums™! 1151
v =7500ums1!
111 i = N 110+
¥ v=5000ums
—_ -1
Lo, ¥ v=2000ums 105 1
¥ v=1000ums1 % } t
1S € 100 I
3 o 3 i
3 3 951
8,
90
7 85
¥
6 80
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Abbildung 20: Fehler der x- und y-Koordinate des Mittelpunkts eines Glaspléttchen fiir un-
terschiedliche Geschwindigkeiten. Dabei entspricht jeder Punkt dem Mittel aus 25 Messungen
und der eingezeichnete Fehler stellt die Standardabweichung der berechneten Fehler dar.

Mit abnehmender Geschwindigkeit nimmt die Grofle der Fehler ab. Dies ist auf die steigen-
de Anzahl der Messwerte zuriickzufiihren, die eine genauere Bestimmung der Kantenpunkte
ermoglicht. Die Fehler der y-Koordinate sind jedoch um eine Groéflenordnung grofier, als die
der x-Koordinate. Das liegt vermutlich an dem Aufbau des Roboters und dem daraus resultie-
rendem Drehmoment auf die y-Achse (sieche Kapitel 3.3). Dadurch kommt es zu Oszillationen
der y-Achse, welche zu stirkeren Schwankungen der Distanzmessung fithren. In Abbildung 17
ist gut zu erkennen, dass die Schwankungen fiir die Messungen parallel zur y-Achse eine nied-
rigere Frequenz aufweisen, als fiir die Messung parallel zur x-Achse. Damit ist auch die Breite
der Kante im Vergleich zu der Messung in x-Richtung grofier. Um die Kantenpunkte in y-
Richtung genauer bestimmen zu kénnen und somit den Fehler der y-Position zu verkleinern,
wurde die Hohendifferenz an der Kante erhoht. Dazu wurde eine 3D-gedruckte Halterung
hergestellt, welche iiber ein Plateau verfiigt, das kleiner ist als das Glaspliattchen. Die ent-
sprechende CAD-Zeichnung ist im Anhang in Abbildung 33 zu finden. Ein Querschnitt dieser
Halterung ist in Abbildung 21 skizziert. Wird das Glasplattchen auf dieses Plateau gelegt, so
stehen die Kanten leicht tiber. Da die Plattchen transparent sind, ist eine Distanzbestimmung
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mit dem Laserdistanzsensor fiir den Teil der Pldattchen, der nicht auf dem Plateau liegt, nicht
moglich. Daher wurden die Glasplédttchen mit einem schwarzen Mattlack bespriiht. Sie eigenen
sich immer noch als guter Ersatz fiir die HV-MAPS, da diese ebenfalls nicht transparent sind.
Wird das Glasplattchen auf das Plateau gelegt, konnen nur noch die Kantenpunkte an drei
der vier Kanten bestimmt werden. Dies hangt mit dem Messprinzip des Laserdistanzsensors
zusammen, welches in Abbildung 21 veranschaulicht ist.

Empfanger

Sender

Schwarz lackiertes
Glasplattchen

Abbildung 21: Querschnitt der verwendeten Halterung mit dem auf dem Plateau abgeleg-
ten Glasplédttchen sowie Veranschaulichung des Messprinzips des Laserdistanzsensors. Dabei
wird das Triangulationsprinzip ausgenutzt. Der Reflexionswinkel des Laserstrahls, der vom
Empfinger gemessen wird, hdngt von der Distanz zwischen Sender und der Oberfliche, an
der der Strahl reflektiert wird, ab. Aus dem Verhéltnis von Sende- und Empfangswinkel kann
anschlieBend die Distanz des Messobjekts bestimmt werden. Dazu muss der reflektierte Strahl
jedoch den Empfinger erreichen. In der eingezeichneten Position gibt der Laserdistanzsensor
somit einen ungiiltigen Wert aus (siche [9] S. 10).

Somit fehlen die Punkte an der hinteren Kante in positive x-Richtung, da der reflektierte
Laserstrahl von dem Glaspldttchen blockiert wird und den Empfinger des Laserdistanzsensors
nicht erreichen kann. An die aufgenommenen Werte in x-Richtung wird somit nicht Gleichung
11 gefittet, sondern nur ein einfacher Tangens Hyperbolicus der Form

f(z) = ma + b+ Atanh ("”‘“). (17)

g

Auf dem Plateau kann das Glasplattchen zusétzlich angesaugt werden, um eine Verschiebung
wéhrend der Datenaufnahme zu verhindern. Dazu wird in die Halterung ein M5 Flush Innen-
gewinde eingelassen und dieses mit einem Magnetventil der Ventilinsel verbunden. In Abbil-
dung 22 sind die Fehler der Mittelpunktkoordinaten fiir Messungen mit und ohne Ansaugung
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der Glaspldttchen abgebildet. Diese Messungen wurden fiir zwei, drei und vier Messreihen
in x- und y-Richtung durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit wurde auf 1000 pms~! eingestellt,
da diese die kleinsten Fehler mit der geringsten Schwankung lieferte. Eine weitere Senkung
der Geschwindigkeit, wiirde die Genauigkeit zwar weiter verbessern, jedoch ist der Fehler der
x-Position in Abbildung 20 bereits kleiner als die absolute Genauigkeit der Roboterachsen,
weshalb dieser Fehler dominiert und eine weitere Senkung der Geschwindigkeit nur zu einer
erhohten Messdauer fiihrt.

10
2 Reihen, ohne Ansaugung
¥ 2 Reihen, mit Ansaugung
9 3 Reihen, ohne Ansaugung 6.0 -

3 Reihen, mit Ansaugung
4 Reihen, ohne Ansaugung
4 Reihen, mit Ansaugung 5.8

e
b e b

Ax [um]
Ay [um]

| | P

5.2

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Abbildung 22: Fehler der x- und y-Koordinate des Mittelpunkts eines Glasplédttchen auf
einem Plateau. Variiert wird die Anzahl der Messreihen und ob das Plédttchen angesaugt

wird. Jeder Punkt entspricht dabei dem Mittel aus 25 Messungen und der eingezeichnete
Fehler stellt die Standardabweichung der berechneten Fehler dar.

Die Fehler der x-Position fiir 2-Reihen sind im Vergleich zu den Werten in Abbildung 20 fiir
die Geschwindigkeit von v = 1000 pm s~! gestiegen, obwohl die Hohendifferenz vergroBert
wurde und somit eine genauere Bestimmung der Kantenpunkte moglich sein sollte. Das ist
dadurch zu erkldren, dass die Kantenpunkte fiir die hintere Gerade in x-Richtung fehlen und
somit nur zwei Punkte anstatt vier Punkte zur Eingrenzung des Mittelwerts in x-Richtung
vorliegen. Fiir drei und vier Messreihen liegt der Fehler wieder im Bereich der bereits in
Abbildung 20 erreichten Groflenordnung. Der Fehler der y-Position konnte mit dieser Metho-
de deutlich reduziert werden und befindet sich jetzt auch in der gleichen Gréflenordnung wie
der Fehler der x-Position. Abbildung 22 zeigt zudem, dass eine Erhohung der Messreihen in
x- und y-Richtung den Fehler des Mittelpunkts in x-Richtung sowie dessen Varianz reduziert,
da mehr Kantenpunkte bekannt sind, um den Mittelpunkt zu bestimmen. Der Fehler der y-
Koordinate zeigt keinen erkennbaren Trend. Die Werte liegen alle dicht beieinander. Mit einer
Erhohung der Messreihen kann jedoch die Varianz der Fehler verringert werden. Die Anzahl
der Messreihen kann beliebig erhoht werden, jedoch liegen hier die Fehler wieder unter der
absoluten Genauigkeit der Roboterachsen und somit dominiert der Fehler der Roboterachsen,
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wodurch eine Erhéhung der Messreihen den Fehler nur noch minimal verkleinern wiirde, die
Messdauer jedoch stark erhShen wiirde, weshalb darauf verzichtet wurde. Eine Ansaugung
der Pldttchen wihrend der Datenaufnahme fiihrte zu keiner signifikanten Verédnderungen der
Fehler der x- und y-Positionen.

Fiir die bisher verglichenen Parameter wurden ebenfalls die Fehler des Winkels 6 betrachtet.
Diese sind in Abbildung 23 zu sehen. Hierbei féllt auf, dass die Fehler fiir die ersten sechs
Messungen deutlich niedriger sind als fiir die Messungen, bei denen das Glaspléttchen auf dem
Plateau lag. Das liegt vermutlich ebenfalls daran, dass nur Punkte an drei der vier Kanten
bestimmt werden konnten und somit eine Kante nicht gefittet werden kann und der Winkel
nicht so genau eingegrenzt wird. Eine Erhohung der Messreihen oder Senkung der Geschwin-
digkeit fithrt zu keiner signifikanten Verédnderung im Fehler des Winkels und zu einer leichten
Abnahme der Varianz.

Da der Fehler der y-Koordinate durch das Platzieren der Glasplattchen auf dem Plateau
drastisch reduziert werden kann und der Fehler im Winkel immer noch sehr gering ist, ist die
Plateau-Methode zu bevorzugen.
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X T
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Abbildung 23: Fehler des Winkels 6 zwischen Kanten des Plédttchens und x- bzw. y-Achse.
Jeder Punkt entspricht dabei dem Mittel aus 25 Messungen und der eingezeichnete Fehler
stellt die Standardabweichung der berechneten Fehler dar.

Da der Mittelpunkt iiber die Minimierung eines X bestimmt wurde, bietet sich eine Betrach-
tung des reduzierten X2 an, um die Giite der Fits zu iiberpriifen und eine begriindete Auswahl
fiir ein Parameterset treffen zu kénnen. Die X2 sind in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Darstellung der reduzierten Chi-Quadrate. Jeder Punkt entspricht dabei
dem Mittel aus 25 Messungen und der eingezeichnete Fehler stellt die Standardabweichung
der berechneten Fehler dar.

Das reduzierte X? wird aus dem Quotienten von X? und der Anzahl der Freiheitsgrade d
berechnet. Die Freiheitsgrade stellen dabei die Differenz aus der Anzahl der Kantenpunkte
und der Anzahl der zu minimierenden Parametern dar. Die sechs Messungen fiir die Variation
der Geschwindigkeiten haben demnach einen Freiheitsgrad von d = 4. Die Messungen auf dem
Plateau mit zwei Reihen besitzen einen Freiheitsgrad von d = 2, fiir drei Reihen von d = 5
und fiir vier Reihen von d = 8.

Die Messungen fiir die Variation der Geschwindigkeit, fiir die das Glasplattchen auf die Gra-
nitplatte gelegt wurde, haben alle ein reduziertes X2, das geringer ist als eins, was darauf
hindeutet, dass die Fehler der einzelnen Kantenpunkte tiberschétzt wurden. Die reduzierten
X? der Plateaumessungen sind alle groBer als eins, was bedeutet, dass die Fehler zu gering
eingeschétzt wurden, oder durch das gewéihlte Modell, also ein Quadrat, die Messwerte nicht
genau abbildet. Das liegt vermutlich daran, dass die Kanten der Plédttchen durch das Be-
sprithen mit Lack unebener wurden und somit keine perfekte Gerade darstellten. Fiir die vier
Messreihen mit und ohne Ansaugen der Plittchen wird trotzdem ein reduziertes X2 im Be-
reich von drei berechnet, was in einer annehmbaren Gréflenordnung liegt.

Aufgrund der niedrigeren Fehler auf die Position des Mittelpunkts stellen die beiden Messung
mit vier Messreihen die besten Parametersets dar. Zwischen den beiden Messungen konn-
te kein signifikanter Unterschied beobachtet werden. Es wird vermutet, dass das Plédttchen
verschoben werden kann, wenn der Endeffektor auf das Plattchen gefahren wird, um es an-
zusaugen. Um das zu vermeiden, wird fiir die nachfolgende Testreihe das Parameterset mit
4 Messreihen und Ansaugung des Plittchens gewihlt. Das Plattchen wird solange an der Hal-
terung angesaugt, bis der Vakuumgreifer auf das Plédttchen gefahren wurde und an diesem
Unterdruck angelegt wurde.
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5.3.3 Abstandsmessung zwischen Laser-Distanzsensor und Endeffektor

In Kapitel 5.3.1 wurde eine Methode vorgestellt, um den Mittelpunkt der Glaspléttchen mit-
hilfe des Laserdistanzsensors zu bestimmen. Die daraus resultierende x- und y-Position des
Mittelpunkts ist relativ zur Position des Laserdistanzsensors. Um die Glasplédttchen mit dem
Vakuumgreifer an ihrem Mittelpunkt anzusaugen, muss der relative Abstand in x- und y-
Richtung zwischen Laserdistanzsensor und Vakuumgreifer bestimmt werden.

Dazu wurde, wie in Abbildung 25 dargestellt, ein Messschieber in einer dafiir 3D-gedruckten
Halterung eingespannt. Ein Winkel wurde verwendet, um die Halterung parallel zur x-Achse
auszurichten. Anschliefend wurde die r-Achse in positive x-Richtung gegen die Kante des
Messschiebers an eine bestimmte Position gefahren und diese notiert. Das Feststellrad des
Messschiebers wurde so eingestellt, dass dieser sich nur schwer verschieben lasst, sodass der
Messschieber seine Einstellung beibehilt, nachdem er vom Roboter verschoben wurde.

Abbildung 25: Aufbau zur Messung des Abstands zwischen Laserdistanzsensor und r-Achse
in x-Richtung.

Um den Abstand zwischen r-Achse und Laserdistanzsensor in x-Richtung zu bestimmen,
wurde nun der Laserdistanzsensor iiber die Kante des Messschiebers gefahren und die Di-
stanz in Abhéngigkeit der Position der Roboterachsen gemessen. Der Laserdistanzsensor
wurde dabei iiber verschiedene Stellen der Kante gefahren (Variation der y-Position), da
die Stelle, an der die r-Achse den Messschieber traf, nicht genau bekannt ist und somit
mogliche Unebenheiten der Kante oder eine nicht exakt parallele Ausrichtung der Halte-
rung beriicksichtigt werden konnten. Wie bei der Bestimmung der Kantenpunkte wurde ein
Tangens hyperbolicus wie in Gleichung 17 an die Messwerte gefittet, wobei p die Position
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der Kante und o deren Fehler darstellt. Die Daten einer solchen Messung mit der daran
gefitteten Funktion sind in Abbildung 26 dargestellt. Aufgrund der Hohendifferenz zwischen
Granitplatte und Messschieber sind die Schwankungen in den Distanzen deutlich kleiner als in
Abbildung 17, wodurch die Position der Kante deutlich genauer bestimmt werden kann und
auch hier wieder die absolute Genauigkeit des Roboters die dominierende Fehlerquelle dar-
stellt.
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Abbildung 26: Gemessene Distanz, wenn der Laserdistanzsensor in positive x-Richtung iiber
die Kante des Messschiebers gefahren wird.

Die Messung wurde 100 mal durchgefiihrt, wobei die r-Achse bei jeder Messung um 10 pm in
y-Richtung verschoben wurde, um den ganzen Bereich abzudecken, in dem die r-Achse den
Messschieber beriihrt haben kénnte. Um die Position der Kante in Abhéngigkeit vom Laser-
distanzsensor zu erhalten, wurde {iber die 100 Messungen gemittelt. Der Fehler wurde iiber
Gleichung 12 berechnet, wobei og; dem berechneten Mittelwert der 100 Messungen und o achge
der absoluten Genauigkeit der Achsen entspricht. Die Kante liegt demnach bei der Position
TLaser = (88468 + 11) pm.

Der Abstand zwischen der r-Achse und dem Laserdistanzsensor in x-Richtung ergibt sich aus
der Differenz der vom Laserdistanzsensor bestimmten Position der Kante xy,,¢er und aus der
zuvor notierten Position, die durch die Kollision von r-Achse und der Kante des Messschiebers
bestimmt wurde. Diese Position liegt bei 2, achse = (120000 + 10) pm, wobei als Fehler die
absolute Genauigkeit der x-Achse verwendet wurde. Um den Abstand vom Laserdistanzsensor
zum Mittelpunkt der r-Achse zu erhalten, muss der Radius der r-Achse ebenfalls beriicksichtigt
werden. Dieser betrdgt r = 3000 & 4 um [8]. Der Abstand in x-Richtung ergibt sich somit wie
folgt

0T = T Achse — TLaser + 7 = 34532 pm,

A(éx) = \/Axf-Achse + Ax%aser + ATQ =16 pm.

Der Fehler wurde dabei iiber Gauf3sche Fehlerfortpflanzung bestimmt. Das gleiche Verfahren
wird fiir die y-Richtung durchgefiihrt, wobei der Messschieber um 90 ° im Uhrzeigersinn relativ
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zur in Abbildung 25 gezeigten Position gedreht wird und die r-Achse in negative y-Richtung
gegen die Kante des Messschiebers gefahren wird. Der Abstand in y-Richtung berechnet sich
somit wie folgt

0Y = Yr-Achse — YLaser — T = (63249 + 16) pm.

Die in diesem Abschnitt berechneten Absténde in x- und y-Richtung werden mit den mittels
des Laserdistanzsensors bestimmten Koordinaten fiir den Mittelpunkt eines Glaspléittchens
addiert, um die Position des Mittelpunkts in Abhéingigkeit des Endeffektors zu erhalten und
das Glasplattchen am Mittelpunkt ansaugen zu konnen. Hierbei ist anzumerken, dass diese
Messung nach jedem Ausbau des Laserdistanzsensors neu durchgefiihrt werden muss, da eine
Positionierung an der exakt gleichen Stelle nicht gewéhrleistet werden kann.

5.3.4 Ergebnisse von Testreihe 2

Mit der in Abschnitt 5.3.2 ausgewiahlten Methode zum Bestimmen des Mittelpunkts und
mit dem bekannten Abstand zwischen Laserdistanzsensor und Endeffektor werden die in
Kapitel 5.2 durchgefiihrten Tests mit den gleichen Parametern wiederholt, wobei die Glas-
plattchen am vom Laserdistanzsensor bestimmten Mittelpunkt angesaugt werden. Die Ergeb-
nisse der acht Messreihen ausgewertet mit dem Leica DMS1000 und dem Konfokalmikroskop
sind in Abbildung 27 sowie den Tabellen 5 und 6 gezeigt.

Die Messungen durchgefiithrt mit dem Leica DMS1000 fithren auf Standardabweichungen fiir
den Abstand zwischen den Mittelpunkten, die geringer sind, als der Fehler, der aus der Mess-
methode resultiert, weswegen hier kein Vergleich der Standardabweichungen durchgefiihrt
werden kann und somit auch keine Verbesserung oder Verschlechterung der Werte im Ver-
gleich zu Testreihe 1 festgestellt werden kann.

Bei der Messung mit dem Konfokalmikroskop fallt auf, dass der Fehler der Messmethode im
Vergleich zu Testreihe 1 deutlich gestiegen ist (siehe Tabelle 4). Das kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass die Glasplattchen fiir diese Testreihe mit schwarzem Lack bespriiht wurden, um
eine bessere Erkennung mit dem Laserdistanzsensor zu ermoglichen. Das hat dazu gefiihrt,
dass die Kanten der Pliattchen deutlich unebener wurden und der Fehler fiir den Geradenfit
an die Kanten angestiegen ist und sich der Fehler auf den Abstand dementsprechend ebenfalls
vergroflert hat. Die Standardabweichungen sind, mit Ausnahme der Hohe z = 68700 Ink, somit
wieder niedriger als der Fehler der Messmethode und somit nicht miteinander vergleichbar.
Fiir die zwei Messreihen mit z = 68700 Ink wurde eine gréflere Standardabweichung gemessen.
Diese Hohe verursacht somit eine geringere Platzierungsprézision des Roboters, was dadurch
begriindet werden kann, dass das Plattchen auf den Klebetropfen fallen gelassen wird und es
dadurch zu Verschiebungen wéhrend des Fallens kommen kann. Dieses Verhalten konnte in
Testreihe 1 noch nicht beobachtet werden, da hier vermutlich der durch die unterschiedlichen
Groflen der Glaspliattchen bei einem konstanten Ansaugpunkt resultierende Fehler dominier-
te. Fiir die Hohe z = 69200 Ink kann eine schlechtere Platzierungsprézision im Vergleich zu
den Hohen z = 69700 Ink und z = 70200 Ink nicht beobachtet werden, obwohl das Plédttchen
hierbei ebenfalls fallen gelassen wurde. Das liegt vermutlich daran, dass die Hohendifferenz
zwischen Position des Endeffektors und des Polyimid-Streifens in diesem Fall nicht so grof} ist
und das Pléattchen somit kiirzer féllt und es zu einer geringeren Verschiebung kommt, die mit
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der vorhandenen Prézision der Messgeréte nicht erfasst werden kann.

Die Fehler auf die Mittelwerte sind auch fiir Testreihe 2 fiir die Messungen mit dem Konfokal-
mikroskop niedriger als fiir die Messung mit dem Leica DMS1000. Mit dem Konfokalmikroskop
wurden wie auch schon in Testreihe 1 Abweichungen im Bereich von 30 pm gemessen, jedoch
mit grofleren statistischen Abweichungen im Bereich von 120 pm, was daran liegt, dass der
Fehler der Messmethode dominierte und dieser im Vergleich zu Testreihe 1 angestiegen ist.
Der zu erwartende Abstand zwischen den Glaspldttchen ist wie auch schon in Testreihe 1
im Fehlerbereich der mit dem Konfokalmikroskop ermittelten Mittelwerte fiir die acht Mess-
reihen. Das bedeutet, dass fiir diese Messreihen kein systematischer Fehler entdeckt werden
kann, der dafiir sorgt, dass die Pldttchen wahrscheinlicher mit einem geringerem oder hoherem
Abstand platziert werden. Die Messungen mit dem Leica DMS1000 liegen wie schon zuvor
wieder unter dem erwarteten Abstand, was auch hier durch die fehlerbehaftete Kalibrierung
erklart werden kann.
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Abbildung 27: Ergebnisse der Abstandsmessung mit dem Leica DMS1000 (links, erste acht
Punkte) und mit dem Konfokalmikroskop (rechts, letzte acht Punkte). Die rote Linie gibt den
Abstand zwischen den Glaspléttchen an, der dem Roboter iibergeben wurde. Die graue Linie
stellt den aus der Kalibrierung des Leica DMS1000 resultierenden Fehler auf den Abstand, der
dem Roboter iibergeben wurde, dar. Die farbigen Fehlerbalken geben jeweils die Standard-
abweichung der Absténde an und die schwarzen Fehlerbalken markieren die Ungenauigkeit
der verwendeten Messmethode. Der Ansaugpunkt der Glasplattchen wurde dabei mit dem
Laserdistanzsensor bestimmt.
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Tabelle 5: Gemessene Abstédnde der Mittelpunkte mit dem Leica DMS1000. Der Abstand ay,
stellt dabei den Mittelwert der Abstinde zwischen den 13 Glasplittchen dar. Die statistischen
Fehler wurden dabei iiber die Standardabweichung der Absténde ausgerechnet.

Messung | z-Position [Ink] ‘ ar, [pm] ‘ o [pm] ‘ Almes [nm] ‘ Adages [nm] ‘

1 68700 22888 179 180 187
2 68700 22883 160 180 186
3 69200 22875 25 180 181
4 69200 22910 52 180 181
) 69700 22919 64 180 181
6 69700 22910 65 180 181
7 70200 22889 39 180 181
8 70200 22907 61 180 181

Tabelle 6: Gemessene Abstdnde der Mittelpunkte mit dem Konfokalmikroskop. Der Ab-
stand ax stellt dabei den Mittelwert der Abstdnde zwischen den 13 Glaspléttchen dar. Die
statistischen Fehler wurden dabei tiber die Standardabweichung der Abstédnde ausgerechnet.

Messung | z-Position [Ink] ‘ ax [pm] ‘ o [pm] ‘ Admes [nm] ‘ Adges [pm] ‘

1 68700 23004 154 110 119
2 68700 22967 149 111 119
3 69200 22990 102 121 125
4 69200 23003 112 117 122
5) 69700 22999 105 128 132
6 69700 23003 113 122 126
7 70200 22999 93 110 114
8 70200 23008 111 116 119

Die mit dem Konfokalmikroskop gemessenen Winkel sind im Anhang in Tabelle 9 zu finden.
Die gemessenen Standardabweichungen sind wieder niedriger als der Fehler der Messmethode,
mit Ausnahme der ersten Messung bei einer Hohe von z = 68700 Ink. In diesem Fall wur-
de eine Standardabweichung gemessen, die um einen Faktor 2 bis 3 mal so grof} ist, wie fiir
die iibrigen Messungen. Dies kann durch den bereits erwiéhnten Effekt erklirt werden, dass
das Pléttchen sich beim herunterfallen verdrehen kann. Das bestétigt die durch die Absténde
bereits entdeckte Vermutung, dass eine gréflere Distanz zwischen Endeffektor und Polyimid-
Streifen, zu einer verschlechterten Prizision beim Platzieren der Glasplattchen fiihrt.

Die im Anhang in Tabelle 10 aufgelisteten Werte fiir die Seitenléinge der Glasplattchen wei-
sen wie auch schon in Testreihe 1 Abweichungen von mehr als 100 pm auf, was nochmal
bestéitigt, dass die Seitenldnge als freier Parameter in den Fit zur Bestimmung des Mittel-
punkts iibergeben werden sollte.
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5.4 Referenzpunkte

In den bisher durchgefithrten Tests wurde die Position der Polyimid-Streifen manuell be-
stimmt, um die Glaspldttchen darauf aufzukleben. Dabei wurde lediglich darauf geachtet, die
Glaspldttchen nebeneinander mit einem bestimmten Abstand auf dem Streifen zu platzieren.
Fiir den Bau des Spurdetektors miissen die HV-MAPS jedoch an vorgegeben Positionen auf
den Polyimid-Streifen geklebt werden, wobei diese nicht mit einer ausreichenden Prizision
per Augenmaf} bestimmt werden kénnen. In diesem Kapitel wird untersucht, ob der Laserdi-
stanzsensor genutzt werden kann, um Referenzpunkte auf den Polyimid-Streifen zu erkennen,
wodurch eine automatisierte Positionierung relativ zu der Position des Polyimid-Streifens
ermoglicht wird. Der Laserdistanzsensor wird dabei, dhnlich wie bei der Mittelpunktbestim-
mung der Glasplattchen, iiber die Referenzmarke auf dem Polyimid-Streifen bewegt und die
Distanz gemessen.

Dazu werden Polyimid-Streifen mit integrierten Referenzpunkten eingesetzt. Ein Ausschnitt
eines solchen Streifens ist in Abbildung 28 skizziert. Es wurde ein dreieckiger Referenzpunkt
mit einer Seitenldnge von 1 mm sowie ein runder Referenzpunkt mit einem Durchmesser von
1mm verwendet, die auch in industriellen Fertigungsmaschinen zum FEinsatz kommen. Diese
nutzen jedoch optische Erkennungssysteme, weshalb die Referenzpunkte einen hohen opti-
schen Kontrast aufweisen.

Abbildung 28: Zeichnung eines Ausschnitts der Polyimid-Streifen mit integrierten Referenz-
punkten. Dabei wurden ein Dreieck und ein Kreis als Form der Referenzpunkte verwendet.
Die weilen Quadrate entsprechen dabei der Groe der verwendeten Glasplattchen

Um das Materialbudget niedrig zu halten, wurden die Hohe der Referenzmarken auf 20 pm
begrenzt. Da der Laserdistanzsensor eine Auflosung von 4 pm [9] besitzt, sollte er in der La-
ge sein, die Formen auf den Polyimid-Streifen zu erkennen. In Kapitel 5.3.1 wurde jedoch
gezeigt, dass die Schwankungen der Distanzmessung in der Gréflenordnung von etwa 10 pm
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liegen (siehe Abbildung 17). Es wird vermutet, dass die Schwankungen aus der Schwingung
des Roboters wihrend der Bewegung resultiert. Um diesen Effekt zu korrigieren wurde der
Laserdistanzsensor nicht kontinuierlich, sondern jeweils nur in Schritten von 2 pm bewegt. Da-
bei wurde nach jeder Bewegung 3 s gewartet, damit die Oszillationen des Roboters abklingt.
Danach wurden etwa 300 Distanzmessungen fiir die Position durchgefiihrt iiber die anschlie-
Bend gemittelt wurde.

In Abbildung 29 ist eine Messung der Distanzen dargestellt, wobei der Laserdistanzsensor iiber
den kreisférmigen Referenzpunkt gefahren wurde. Der Bereich in dem der Referenzpunkt zu
finden sein sollte, wurde durch die orangenen Linien markiert. Ein deutlicher Ubergang, wie
er zuvor bei den Glaspliattchen beobachtet werden konnte, zwischen dem Referenzpunkt und
der Oberfliche um den Referenzpunkt ldsst sich in diesem Fall nicht erkennen. Die zuvor
erliuterte Methode scheint die Schwankungen in der Distanzmessung demnach nicht stark
genug zu reduzieren, um ein Objekt in dieser Groflenordnung mit dem Laserdistanzsensor
auflosen zu koénnen.

58.04 1 —— Messwerte

58.02 -

10200 10400 10600 10800 11000 11200 11400 11600
x-Achse [um]

Abbildung 29: Gemessene Distanz, wenn der Laserdistanzsensor in x-Richtung iiber den
kreisformigen Referenzpunkt gefahren wird. Die orangenen Linien geben dabei den Bereich
an, in dem der Referenzpunkt sich befinden sollte.

Da die Oberfliche der Referenzpunkte glinzend ist, wurde vermutet, dass die Distanzmessung
durch die Reflektionseigenschaften der Oberfliche des Referenzpunktes beeintriachtigt wird.
Um dies iiberpriifen zu kénnen, wurde der Referenzpunkt mit einem schwarzen Stift angemalt,
um eine nicht glinzende Oberfliche zu erhalten. Das fithrte jedoch nicht zu einem besseren
Ergebnis, da die Farbe des Stiftes zu einem ungleichméfiigem Hoéhenprofil fithrt und zudem
nicht sichergestellt werden konnte, dass nur der Referenzpunkt und nicht die Flache um diesen,
angemalt wurden.

Die Hohe der Referenzpunkte miisste somit erhoht werden, um sie mit dem Laserdistanzsensor
klar auflésen zu kénnen. Das wiirde jedoch das Materialbudget erhohen, was wiederum zu
ungewollter Mehrfachstreuung wéihrend des P2-Experiments fiihrt.
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6 Fazit & Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde erfolgreich ein Unterdruck-Ansaugsystem an der Struktur
des Kleberoboters angebracht, womit dieser genutzt werden kann, um Objekte anzusaugen
und wieder abzulegen. Die Ansteuerung dieses Systems ist kompatibel mit der Python- und
C++-Bibliothek zur Kontrolle der Roboterachsen, wodurch eine Steuerung aller am Robo-
ter angebauten Geriite (Roboterachsen, Laserdistanzsensor, Jet-Dispenser-Steuergerit und
Unterdruck-Ansaugsystem) durch ein Python- bzw. C++-Programm erméglicht wird.

Zur Untersuchung der Platzierungsprézision des Kleberoboters wurde zwei Testreihen durch-
gefithrt, die jeweils mit einem digitalem Mikroskopiersystem und einem Konfokalmikroskop
ausgewertet wurden. Die erste Testreihe, bei der der Ansaugpunkt per Augenmafl ausgewéhlt
wurde, zeigt, dass die Genauigkeit des Mikroskopiersystems nicht ausreicht, um die Prézision
des Roboters aussagekriftig messen zu konnen, da sdmtliche gemessenen Standardabweichung
geringer waren als der Fehler der Messmethode. Die Auswertung der acht Messungen der ers-
ten Testreihe mit dem Konfokalmikroskop ergab, dass die Pldttchen mit einem mittleren
Abstand im Bereich von etwa 30 pm um den Abstand 23000 pm, der dem Roboter zum Plat-
zieren der Glaspléttchen iibergeben wurde, platziert wurden. Mit einem Fehler im Bereich
von 70 um liegen somit alle Messungen im Bereich des erwarteten Abstands. Die Standard-
abweichungen der mit dem Konfokalmikroskop gemessenen Absténde fiir die acht Messungen
lagen alle im Bereich von etwa 110 m, weshalb keine signifikante Abweichung fiir eine be-
stimmte Hohe beobachtet werden konnte. Dies lasst darauf schlieflen, dass der dominierende
Fehler hierbei nicht durch die Hohe des Endeffektors gegeben ist, sondern durch die Varianz
der Grofe der Glasplattchen, oder einen bisher noch nicht bekannten Faktor. Um hierbei ei-
ne genauere Untersuchung der Abweichungen der Standardabweichungen fiir unterschiedliche
Hohen des Endeffektors durchzufiihren, reichen die vorhandenen Messmethoden nicht aus.
Um eine bessere Prézision zu erzielen, wurde in Testreihe 2 der Mittelpunkt der Glasplattchen
mit dem Laserdistanzsensor ermittelt, um die Plattchen an diesem anzusaugen. Mit dem di-
gitalen Mikroskopiersystem konnte keine Verbesserung oder Verschlechterung der Prézision
im Vergleich zu Testreihe 1 festgestellt werden, da wieder der Fehler der Messmethode do-
minierte und grofler war als die gemessenen Standardabweichungen. Die Abstandsbestim-
mung mit dem Konfokalmikroskop ergab fiir Testreihe 2 dhnliche Werte fiir den Abstand
im Bereich von 30 pm um den erwarteten Wert. Da die Glasplattchen fiir diese Testreihe
jedoch schwarz lackiert wurden, um den Mittelpunkt priziser bestimmen zu konnen, stieg
der aus der Messmethode resultierende Fehler an, weshalb die Fehler der Mittelpunkte im
Bereich von 120 pm lagen. Lediglich die Standardabweichungen fiir die Messungen der Hohe
z = 68700 Ink lagen {iber dem Fehler der Messmethode. Daraus kann geschlossen werden,
dass eine groflere Hohendifferenz zwischen Endeffektor und Polyimid-Streifen die Platzie-
rungsprézision verschlechtert, da das Plattchen linger fallt und somit linger durch die Umge-
bungsluft beeinflusst und verschoben wird. Die Messungen fiir die iibrigen drei Hohen kénnen
nicht aussagekréftig miteinander und mit den Ergebnissen von Testreihe 1 verglichen werden.
Somit ist eine Uberpriifung der verwendeten Methode der Mittelpunktsbestimmung ebenfalls
nicht moéglich. Abschlieend kann hierbei das Fazit gezogen werden, dass eine alternative Mess-
methode notwendig ist, um die Testreihen aussagekréiftig miteinander vergleichen zu kénnen
und die Prézision mit einer Genauigkeit untersuchen zu kénnen, die fiir das P2-Experiment
gefordert wird. Dafiir kénnte der am Kleberoboter montierte Laserdistanzsensor verwendet
werden und, dhnlich wie bei der Mittelpunktbestimmung, die Position der Pldttchen zueinan-
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der bestimmt werden. Diese Methode wurde zunéchst ausgeschlossen, da eine Messmethode
bevorzugt wird, die unabhéngig vom Kleberoboter ist. Da sich diese Methoden jedoch als
ungeeignet erwiesen haben, bietet sich eine Messreihe mit dem Lasersensor an.

In weiteren Analysen des Araldite® 2011 hatte sich bereits gezeigt, dass die gewéhlten
Kleberparamter fiir die beiden Testreihen nicht das optimale Parameterset darstellen. Die
durchgefiihrten Tests sollten somit fiir die optimalen Parameter wiederholt werden, um zu
iiberpriifen, ob mit diesen eine bessere Platzierungsprézision erreicht werden kann. Neben
dem Araldite® 2011 wird auch der DYMAX® Multi-Cure® 6-621 als Kleber fiir den Bau
des P2-Spurdetektors in Erwigung gezogen. Dieser kann durch Bestrahlung mit UV-Licht in-
nerhalb weniger Minuten ausgehértet werden, wodurch der Vorteil entsteht, dass der Roboter
nach dem Bekleben eines Streifens direkt wieder benutzt werden kann und keine 2 Stunden
gewartet werden muss, bis der Kleber aushértet. Die Untersuchung der Platzierungsprézision
unter Verwendung des DYMAX® Multi-Cure® 6-621 bietet sich somit ebenfalls an.

Um die Glaspldattchen und spiater die HV-MAPS an einer bestimmten Position auf dem
Polyimid-Streifen platzieren zu kénnen und somit nicht von den absoluten Koordinaten des
Roboters abzuhéngen, wurde der Laserdistanzsensor verwendet, um Referenzpunkte auf dem
Streifen zu erkennen. Da das Materialbudget innerhalb des P2-Experiments niedrig gehalten
werden muss, ist die Hohe dieser Referenzpunkte begrenzt. Die in dieser Arbeit verwendeten
Referenzpunkte mit einer Héhe von 20 pm konnten, aufgrund von zu starken Schwankungen
der Messwerte, nicht eindeutig anhand des vom Laserdistanzsensors ermittelten Hohenprofils
lokalisiert werden. Da die Referenzpunkte iiber einen hohen optischen Kontrast verfiigen,
ist vermutlich ein optisches System geeigneter, um die Position der Referenzpunkte zu be-
stimmen. Die Anbringung einer Kamera am Roboter wiirde zudem die Moglichkeit eréffnen,
eine zusitzliche Methode zur Bestimmung des Mittelpunktes der Glasplédttchen bzw. der HV-
MAPS zu entwickeln.
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Abbildung 30: Kabelplan fiir das Verbindungskabel zwischen Xenax Servocontroller (W1B),
Steuermodul der Ventilinsel (P2B) und Jet-Dispenser Steuergerdt (P1B). Die Bezeichnung
SOL steht dabei fiir Solenoid, die dahinter stehenden Zahl fiir die Nummer des Magnetven-
tilmoduls und der Buchstabe fiir das entsprechende Magnetventil (siche Abbildung 8).
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Abbildung 31: Kalibrierung des Leica DMS100 mit einem Messschieber der auf 40.00 mm
eingestellt wurde.
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Abbildung 32: CAD-Zeichnung der Halterung der Polyimid-Streifen. In die Locher an der
Seite werden M5 Flush Einlassgewinde eingesetzt, die iiber einen Schlauch mit der Ventilinsel
verbunden werden. Somit kann der Druck der an den Lochern an der Oberseite zwischen
Auflendruck und Unterdruck variiert werden.

Abbildung 33: CAD-Zeichnung der Halterung der Glaspldttchen fiir die Mittelpunktansau-
gung. Dabei wurde. In die Loécher an der Seite werden M5 Flush Einlassgewinde eingesetzt,
die iiber einen Schlauch mit der Ventilinsel verbunden werden. Somit kann der Druck der an
den Lochern an der Oberseite zwischen Auflendruck und Unterdruck variiert werden.
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Tabelle 7: Gemessene Winkel zwischen den Kanten der Glasplattchen und der x- bzw. y-
Achse mit dem Konfokalmikroskop, wobei der Ansaugpunkt manuell bestimmt wurde. Ok onfokal
stellt dabei den Mittelwert der Winkel dar. Die statistischen Fehler wurden dabei iiber die
Standardabweichung der Absténde ausgerechnet. Af ¢ stellt den Fehler der Messmethode
und Afges den Fehler auf den Mittelwert, der mit Gleichung 10 ausgerechnet wurde, dar.

Messung | z-Position [Ink] ‘ Ok [°) | 0 [7] | Abmess [7] | Abges [°] ‘
1 68700 -0.01 | 0.05 0.11 0.12
2 68700 0.02 | 0.12 0.11 0.11
3 69200 -0.01 | 0.13 0.11 0.12
4 69200 -0.01 | 0.13 0.13 0.14
5) 69700 0.06 | 0.10 0.11 0.11
6 69700 0.03 | 0.07 0.12 0.12
7 70200 0.09 | 0.12 0.10 0.11
8 70200 -0.07 | 0.19 0.11 0.13

Tabelle 8: Gemessene Kantenlinge der Glaspldttchen mit dem Konfokalmikroskop, wobei
der Ansaugpunkt manuell bestimmt wurde. Die Linge [k stellt dabei den Mittelwert der
Seitenldnge der 13 Glaspléttchen dar. Die statistischen Fehler wurden dabei iiber die Stan-
dardabweichung der Abstéinde ausgerechnet. Alpeqs stellt den Fehler der Messmethode und
Alges den Fehler auf den Mittelwert, der mit Gleichung 10 ausgerechnet wurde, dar.

| Messung | z-Position [Ink] | Ik [nm] | o [im] | Almess [1im] | Alges [pm] |

1 68700 21888 93 33 42
2 68700 21908 122 32 47
3 69200 21945 177 32 60
4 69200 21946 223 37 74
) 69700 22037 153 32 55
6 69700 22068 96 33 43
7 70200 21892 184 32 62
8 70200 21959 148 32 53
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Tabelle 9: Gemessene Winkel zwischen den Kanten der Glasplattchen und der x- bzw. y-
Achse mit dem Konfokalmikroskop, wobei der Ansaugpunkt mit dem Laserdistanzsensor be-
stimmt wurde. Ak stellt dabei den Mittelwert der Winkel dar. Die statistischen Fehler wurden
dabei {iber die Standardabweichung der Absténde ausgerechnet. Afyess stellt den Fehler der
Messmethode und Afges den Fehler auf den Mittelwert, der mit Gleichung 10 ausgerechnet
wurde, dar.

’ Messung ‘ z-Position [Ink] ‘ Ok [l | 0 7] | Abmess [] | Abges [] ‘
1 68700 -0.25 | 0.52 0.19 0.25
2 68700 0.09 | 0.13 0.20 0.20
3 69200 -0.03 | 0.19 0.20 0.21
4 69200 0.13 | 0.20 0.21 0.22
) 69700 0.07 | 0.15 0.22 0.22
6 69700 -0.03 | 0.19 0.20 0.21
7 70200 0.17 | 0.18 0.19 0.20
8 70200 0.05 | 0.08 0.19 0.19

Tabelle 10: Gemessene Kantenléinge der Glasplittchen mit dem Konfokalmikroskop, wobei
der Ansaugpunkt mit dem Laserdistanzsensor bestimmt wurde. Die Linge [k stellt dabei
den Mittelwert der Seitenlinge der 13 Glaspldttchen dar. Die statistischen Fehler wurden
dabei iiber die Standardabweichung der Absténde ausgerechnet. Alyess stellt den Fehler der
Messmethode und Alges den Fehler auf den Mittelwert, der mit Gleichung 10 ausgerechnet
wurde, dar.

Messung | z-Position [Ink] ‘ Ik [pm] ‘ o [pm] ‘ Alpess [nm] ‘ Alges [pm] ‘

1 68700 22193 530 o6 163
2 68700 21907 133 o7 68
3 69200 21939 271 99 98
4 69200 22001 137 60 72
5 69700 21982 136 65 76
6 69700 21989 309 61 108
7 70200 21913 138 57 69
8 70200 21949 75 58 62
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