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Das mobile Beladesystem FIRE.



Kurzfassung

In der stark vom Wettbewerb bestimmten Halbleiterindustrie zéhlen niedrige Produk-
tionskosten zu den Hauptzielen eines Unternehmens. Dazu gibt es zwei unterschiedli-
che Herangehensweisen, die Verlagerung der Produktion in Billiglohnldnder oder eine
Erhohung des Automatisierungsgrades zur Steigerung des Outputs pro Mann-Stunde.
Diese Arbeit widmet sich der zweiten Variante. FKin erschwingliches System zur Au-
tomatisierung vorhandener Produktionsstandorte unter minimalen Abdnderungen an
bestehenden Produktionsabldufen und Fokus auf Qualitit, Effizienz und Effektivitéat
wird angestrebt.

Zur Erreichung der vorgestellten Ziele werden automatisierte Losungen sowohl fiir
maschineninterne Prozessabldufe als auch Be- und Entladung der Maschinen beno-
tigt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Vollstdndigkeit der Automatisierung in der
Halbleiterfabrik. Da Prozessabldufe in Maschinen weitgehend automatisiert sind und
Anlagen fur 12-Zoll-Wafer standardisierte Beladeschnittstellen (Loadports) aufwei-
sen, besteht die Aufgabe der Be- und Entladung von 8-Zoll-Anlagen. Aufgrund einer
iiber jahrzehnte historisch gewachsenen Produktion variieren hier die Loadports in
Hohe, Winkel und Zugénglichkeit und haben unterschiedliche Offnungen und Tiir-
mechanismen. Automatisiertes Be- und Entladen dieser Vielfalt an Maschinen kann
durch das hier vorgestellte mobile System FIRE (Factory Integrated Robotic Effector)
erfolgen. Der Ablauf von Prozessende an Maschine N bis Prozessstart an Maschine

N+1 kann in die drei folgenden Schritte unterteilt werden:

1. Unter Verwendung von FIRE wird eine Horde mit Wafern von der Maschi-
ne genommen, in eine Box gestellt und dabei auf einer Schnittstelle zu einem

Transportsystem platziert.

2. Das Transportsystem, beispielsweise ein Operator, bringt die Box mit Wafern

zu einem Puffer nahe der fiir den néchsten Prozess benétigten Maschine.

3. Ein FIRE an dieser Maschine nimmt die Horde aus der Box vom Puffer und

platziert sie am Loadport der Anlage.
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Um den beschriebenen Anforderungen gerecht zu werden weist das hier vorge-
stellte System folgende Eigenschaften auf. Eine omnidirektionale Plattform aus vier
Fahr-Dreh-Modulen erlaubt ein Navigieren in den engen Reinraumgingen. Ein an
einem ,,Power Home" austauschbarer Akkumulator stellt eine Stromversorgung fiir
den 24-Stunden-Betrieb im Reinraum sicher. Ein Roboterarm mit insgesamt acht
Freiheitsgraden und Greifmechanismus erlaubt Handhabungsvorgénge unter starkem
Platzmangel im Roboterarbeitsraum.

FEin autonomes, mobiles System zur Handhabung von Wafern im Reinraum im sel-
ben Arbeitsraum mit dem Menschen fiir den 24-Stunden-Betrieb an sieben Tagen der
Woche beinhaltet eine Reihe innovativer Losungen. Besonders hervorstechend ist je-
doch die hohe Positioniergenauigkeit des TCP (Tool Center Point) des Roboterarms.
Auf einem Gebiet von 130000 Millimetern mal 215000 Millimetern wird eine Wie-
derholgenauigkeit von 0,2 Millimetern angestrebt. Diese Prazision wird durch eine
Kombination von drei unterschiedlichen Sensorsystemen erreicht. Grobpositionierung
erfolgt tiber ein im Reinraum vorhandenes IPS (Indoor Positioning System), Basisna-
vigation iiber Laser-LIDAR-Scanner [TBF06] und durch Ermittlung der Feinposition
iiber Lasersensoren erfolgt eine Adaption der Roboterarmtrajektorie. In dieser Arbeit
wird ein umsetzbares Gesamtsystem mit Vorschlagen zur Einbindung in der Produk-

tion bei Infineon vorgestellt.
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Abstract

Given the highly competitive nature of the semiconductor industry, one of the main
objectives of an enterprise is maintaining low manufacturing costs. There are two
diverging policies to cope with the competition pressure: either outsource production
to low-wage countries or increase the degree of automation to enhance the output per
man-hour. This paper describes the project’s aim to stimulate the latter by creating
an affordable way of automating existing production sites with a minimum impact on
the manufacturing plant’s established processes while concentrating on manufacturing
effectiveness and productivity [Hau07].

To achieve the goals above, both internal machine sequences and wafer loading/
unloading procedures must be automated, creating a continuous process flow. Inte-
grating the latest machines processing wafers with a diameter of twelve inches into
a fully automated factory can be done using state of the art solutions as their load
ports are standardized and optimized for the integration of conveying systems. Ho-
wever, due to a historically grown production site, most of the load ports for eight
inch machines differ in height, angle and accessibility, and have various apertures and
door mechanisms. The aim of automatically controlled load and unload sequences is
achieved by the mobile Factory Integrated Robotic Effector (FIRE). The succession
from a finished process at machine N to the start of the process at machine N+1 can
be divided into three subtasks:

1. Using FIRE, the carrier is unloaded, boxed, and thereby placed on an interface

to the transportation system, called the equipment buffer.

2. The transportation system (e.g. an operator) conveys the box to another equip-

ment buffer close to the subsequent machine.

3. A FIRE at the machine takes the carrier out of the box in the equipment buffer

and positions it on the machine’s load port.

To meet the demands given before, a system for handling wafer cassettes should

fulfill the subsequent requirements. To easily overcome the narrow aisles in the cle-
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anroom environment the suggested robot system uses an omnidirectional platform
composed of four motor-driven omni-drive modules. The power necessary is deliver-
ed by a rechargeable battery. To guarantee a continuous production 24 hours a day,
the system is equipped with an automatic battery-changing mechanism at a “power
home”. To achieve the agility required for loading within narrow confines, kinema-
tic redundancy is exploited by the system’s arm via eight degrees of freedom: seven
provided by the robot-arm itself and an additional one added by extending the robot-
gripper with a modulus of torsion.

As an autonomous, mobile wafer-handling cleanroom robot sharing the workspace
with humans operating 24 /7 the FIRE-handling is intrinsically innovative. Regardless
of the system’s extensive portfolio of innovative solutions, the accurate positioning of
the mobile robot’s tool centre point is truly intrepid. It should work with a repea-
tability of 0.2 mm over an area of 130000 mm by 215000 mm. The precision of the
advocated concept is attained by using a combination of three different sensor sys-
tems. The rough positioning is achieved by using an IPS (Indoor Positioning System)
currently used to locate wafer boxes and assist the operator, wirelessly providing
process information on a box-mounted display. It is used to supply the main laser
navigation on the vehicle with data constraining the possible position to a clearly
defined area. The laser navigation algorithm [TBFO06] can achieve an accuracy of
4 15 mm including the heading uncertainty to reliably position the FIRE-vehicle in
front of the machine. The meticulous precision is obtained by laser precision sensors
to fine-tune the pre-programmed positions of the robot-arm. Finally a possible way

of implementation is presented.



Erklarung

Ich versichere hiermit, dass die vorliegende Diplomarbeit selbststéndig verfasst und
keine weiteren als die angegebenen Hilfsmittel benutzt sowie die Stellen der Arbeit,
die in anderen Werken dem Wortlaut oder dem Sinn nach entnommen sind, durch

Angaben der Quellen sichtbar gemacht wurden.

Wien, am 12.05.2014

vi



Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung i
Abstract iv
Erklarung vi
1 Einleitung 1
1.1 Aufgabenstellung . . . . . . . . .. ... 2
1.2 Losungsansatz . . . . . . . . .. o 2
1.3 Aufbau. . . . . . . 5
2 Vorhandene Systeme
2.1 Prozesse im Reinrtaum . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 8
2.2 Robotersysteme bei Infineon . . . . . .. ... 000000, 11
2.3 Angebote am Robotik-Markt . . . . . ... ... ... ... ...... 18
3 Anforderungen und Umgebung 35
3.1 Anforderungen an ein Robotersystem . . . . . . . ... ... ... ... 35
3.2 Schritte zur Umsetzung von Automatisierungslésungen . . . . . . . . . 53
3.3 Menschen, Normen und Gesetze . . . . . . . ... ... ... ...... 58
3.4  Wirtschaftliche Aspekte bei Automatisierung . . . . . .. .. ... .. 62
4 Der mobile Manipulator FIRE 65
4.1 Antriebseinheit . . . . . .. ... 67
4.2 SpannungsverSOrGUNE . . . . . ¢ v v v v vt e e e 70
4.3 Roboterarm und Greifer . . . . . . ... ..o oo 72
4.4 Sicherheitselemente . . . . . . . . ... oL L 77
4.5 Sensorik . . ... 78
4.6 Steuereinheit . . . . . . . ... 78
5 Funktionalitdaten von FIRE 80

vii



viii

5.1 Sensorsysteme zur Plattform-Navigation . . . . . . ... ... ... ..

5.2 Mapping . . . . . ..
5.3 Lokalisierung . . . . . . . .. .. L
54 Bewegungsmodell . . . . . ... Lo oL
55 Pfadplanung . . . . . . .. ...
5.6 Stati-Check . . . . . . . .
5.7 Arm-Prézision . . . ... ...
5.8 Systemkombination zur TCP-Positionierung . . . . . . . . . .. .. ..
5.9 Software . . . . . . .. e
5.10 Reinraumtauglichkeit . . . . . . . . . ... o oo
Anwendung von FIRE

6.1 Prozessablauf beim Be- und Entladen . . . . . ... ... ... ... ..
6.2 Design . . . . . . L
6.3 Anwendungsgebiet . . . . ... L Lo o
6.4 Aufgaben wihrend des Roboterbetriebs . . . . . . ... ... ... ..
6.5 Kollaboration mit dem Menschen . . . . . . . . ... ... ... ...
6.6 Integration von aktuellen Produktionsphilosophien . . . . . .. .. ..
6.7 Differenzierung . . . . . . ... oL
6.8 Mogliche Erweiterungen . . . . . . . .. ... oo
Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Gesamtkonzept 2020 . . . . . . ...
7.2 Robotik-Zukunft . . . .. ... o
Literatur

Anhang

B.1 Danksagung . . . . . . . . . . ... e
B.2 Worterklarungen . . . . . .. .. Lo oo

140
141
144
144
150
152
154
158
159

168
169
169

171



1 Einleitung

Automatisierung — Dieser Begriff nimmt in Produktionsunternehmen weltweit einen
immer wichtiger werdenden Stellenwert ein. So setzt auch der Halbleiterhersteller In-
fineon Technologies AG auf eine automatisierte Fabrik. Griinde fiir Automatisierung
einer Produktion sind vielfdltig. Entlastung der Arbeiter von monotoner, gesund-
heitsgefdhrdender oder schwerer Arbeitstatigkeit sind Motive, iiber die auch unter
Mitarbeitern Wohlwollen zur Automatisierung geschaffen wird. Fiir Infineon zahlt
die durch Automatisierung bedingte Verringerung der Partikelzahl in der Reinraum-
luft und dadurch erreichte Steigerung der Qualitdt. Im Ausgleich zu Arbeitsplétzen
in der Produktion kommen neue Stellen bei Konstruktion, Planung und Logistik,
bei Herstellerfirmen und Zulieferern, bei Instandsetzung, Programmierung und War-
tung hinzu und Know-How wird in der Fabrik aufgebaut. Menschliche Fehler kon-
nen vermieden werden und der Output pro Mann-Stunde steigt. Positive Effekte der
Automatisierung bilden Reduktion der Durchlaufzeiten und damit verbundene Er-
héhung der Durchsatzraten. Durch automatisierte Prozessablédufe wird Handhabung
ohne Wertzuwachs verhindert und eine Optimierung manuell durchgefithrter Belade-
prozesse durch bestmogliche Auslastung der Maschinen wird umsetzbar. Eine Ver-
ringerung der Kosten auf lange Sicht erfolgt unter anderem durch Einsparung von
Personalkosten. Fir Automatisierung sprechen die Erhaltung langfristiger Wettbe-
werbsfahigkeit von Unternehmensstandorten in Hochlohnldndern und Verhinderung
der Abwanderung von Produktion und damit verbunden Know-How in Billiglohnlén-
der. Automatisierte Systeme haben einen deutlichen Vorteil in Hinblick auf Kontinui-
tdt und Verfiigbarkeit. Urlaubstage, Kaffee-, Rauch- oder Mittagspausen, Karenzzei-
ten, plotzliche Krankenstinde oder Kiindigungen fallen nicht an. Ein weiterer nicht
zu unterschitzender Grund fiir Automatisierung sind im B-to-B Geschéaft tibliche
Kundenaudits. Auditoren der belieferten Firmen erhalten bei hoher automatisierten
Firmen ein Bild von Modernitidt und Qualitdt. Bei der Bewertung der Produktion
und zukiinftigen Auftragsvergabe ist ein fortschrittliches Erscheinungsbild vor allem
in der Halbleiterindustrie von grofler Bedeutung. Indirekt entstehen auch durch die

fir die Automatisierung vorher notwendigen Schritte (Enabler) Vorteile. Durch die



1 Einleitung

elektronische Erfassung der Arbeitsschritte steigt die Nachvollziehbarkeit der einzel-
nen durchlaufenen Prozesse. Aufgrund der elektronischen Datenerfassung von bei-
spielsweise Messdaten, die frither oft nur héndisch aufgeschrieben wurden, steigt die
Datenverfiigbarkeit. Daraus folgend nimmt die Automatisierung in der Produktion
existierender Prozesse auch bei Infineon einen hohen Stellenwert ein. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird fiir bestimmte Ablaufe in der Fabrik eine kosteneffiziente, qualitatsfor-
dernde und innovative Losung présentiert, die eine zukiinftige Wettbewerbsfahigkeit

und einen moglichen Vorsprung zur Konkurrenz ermdéglichen kann.

1.1 Aufgabenstellung

Prozessabldufe innerhalb von Anlagen in der Produktion bei Infineon im Reinraum
sind weitgehend automatisiert. Eine grofitenteils héndisch durchgefithrte Téatigkeit
stellt die Beladung und Entladung der Anlagen dar. Die Begriffe Anlage und Maschi-
ne sind im Folgenden &quivalent verwendet. Ziel dieser Arbeit ist eine Zusammen-
stellung eines passenden Robotersystems zum Be- und Entladen von Maschinen in
der Halbleiterproduktion allgemein und speziell bei Infineon Technologies AG in Vil-
lach. Die vorhandenen Systeme, Prozessabldufe, réumlichen und reinraumtechnischen
Gegebenheiten sollen analysiert werden, um ein effizientes, leistungsfahiges, sicheres
und kostengiinstiges Umsetzungsszenario fiir diesen Teil der Intralogistik zu generie-
ren. Die Beladung der Anlagen bei Infineon Villach erfolgt bis auf die Stellen, an
denen die iRobotics-Systeme eingesetzt werden per Hand durch den Operator. Der
Automatisierungsgrad der Maschinenbeladung soll sich durch ein hier vorgestelltes
System erhohen. Bei weit iiber tausend Maschinen finden durch Operatoren nach
einer Abschitzung im Programm FabCockpit iiber eine Million Beladungen pro Wo-
che statt. Ein gefundenes Beladesystem soll Horden mit 8-Zoll-Losen auf Maschinen
stellen und diese wieder entnehmen kénnen. Das System soll sieben Tage die Wo-
che im 24-Stunden-Betrieb laufen, den Reinraumanforderungen geniigen, die notige

Prézision erreichen und im selben Arbeitsraum mit dem Menschen agieren kénnen.

1.2 Losungsansatz

Eine automatische Umsetzung dieser Aufgabe mittels eines Robotersystems kann auf
viele unterschiedliche Varianten gelést werden, von denen auf drei genauer eingegan-
gen wird. Die Bestiickung der Anlagen kann mit einem fix montierten Roboterarm

in einer Roboterzelle, mit einem schienenbasierten System oder mit einem frei ver-



1.2 Lésungsansatz

Tabelle 1.1: Automatisierungsoptionen.

Roboterzelle Schienenbasiertes Frei verfahrbare
System Einheit

nlage D Anlage
DB/A oboter nlage B/
== R boopooo 0 »20
D Q/WWN”E _cwawwm Do D
oxenneste o 0\

Boxennester D O ™ Boxennester

Die Anlagen stehen in ei-
ner kreisdhnlichen Grup-
pe mit Boxennestern an
einer Stelle, wobei der Ro-
boter in der Mitte posi-
tioniert wird. Die Belade-
ports zeigen zum Robo-
ter.

Die Anlagen stehen anné-
hernd in einer Linie und
die Beladeports zeigen in
Richtung des verfahrba-
ren Robotersystems. Bo-
xennester stehen vor den
Anlagen.

Die Position von nicht ge-
ordnet aufgestellten An-
lagen kann beibehalten
werden. Boxennester wer-
den geordnet passend zu
einem moglichen Trans-
portsystem aufgebaut.

fahrbaren System umgesetzt werden. Diese Automatisierungsoptionen werden in der

Tabelle 1.1 beschrieben.

e Roboterzelle

Unter einer Roboterzelle wird hier ein abgeschlossenes System verstanden, in
dem ein mittig fix montierter Roboterarm rundum platzierte Maschinen be-
ladt. Die Beladeports der Maschinen zeigen in Richtung des Roboters. Hierbei
kann es sich um eine im Betrieb vom Menschen durch eine mechanische Ab-
schottung getrennte Einheit handeln, was die Mensch-Maschine Kooperation
um einiges vereinfacht. Sollte dennoch ein Mensch eine der Maschinen manuell
beladen wollen, kann ein Boxennest dafiir buchbar sein und dieses Los wird in

der Bearbeitung vorgezogen.

Schienenbasiertes System

Ein schienenbasiertes System ist vor allem bei bereits durch den rdumlichen Auf-
bau in einer Linie ausgerichteten Maschinen sinnvoll. Hierbei kommt es auch
auf die Position des Beladeports an der Maschine an. Dieses sollte in Richtung
des Roboterarmes zeigen. Geringe Abweichungen der Positionierung der Anla-

gen die durch das System beladen werden sollen stellen durch den variablen
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Roboterarm, der fiir jedes Load-Port getrennt geteacht wird, keine Probleme

dar.

o Frei verfahrbare Finheit

Mit fixen und schienengebundenen Robotern lassen sich viele Maschinen be-
laden. Bei komplizierteren Gegebenheiten stoflen diese Systeme aber an ihre
Grenzen. Der néchste Schritt in der Beladung der Maschinen sind frei verfahr-
bare Konzepte. An verwinkelteren Orten des Reinraums, wo aus Platzmangel
ein Ausrichten der Maschinen nur schwer moglich ist, an Platzen wo das Ein-
bauen einer Unterflurschiene wegen fixem Boden ohne Spiel unter den Boden-
platten nicht machbar ist und dort wo eine Schiene das regelméflige Mano-
vrieren von Anlagen stort ist die Einbringung von mobilen Systemen sinnvoll.
Ein Anordnen der Boxennester passend zu einem spéter eingefithrten Uberkopf-
Transportsystem ist empfehlenswert. Weitere Details zu der frei verfahrbaren

Einheit finden sich in den folgenden Kapiteln.

Bei einer tatsédchlichen Umsetzung einer Vollautomatisierung im Bereich der Be-
ladung von 8-Zoll-Anlagen ist eine Festlegung auf einen Loésungsweg vor allem aus
Kosten- und Aufwandsgriinden nicht sinnvoll. Eine Zusammenstellung der einzelnen
Losungen je nach vorhandener Umgebungssituation mit einer generellen einheitlichen
Benutzeroberfliche ist empfehlenswert. Der Installations- und Wartungsaufwand, so-
wie die Komplexitidt des Systems steigen beginnend mit der Roboterzelle hin zur
frei verfahrbaren Einheit. Die Variabilitdt und Flexibilitat gegeniiber Maschinenran-
gierungen, Neueinbringungen oder Verdnderungen an den Maschinen wird hin zur
frei verfahrbaren Einheit dafiir um einiges hoher. Kosten von Maschinenrangierungen
bewegen sich im Bereich von einigen hundert Euro bei beispielsweise einer kleinen
Anlage mit Mikroskop bis hin zu GréBenordnungen wie 500.000 Euro bei einem Im-
planter. Sie ergeben sich unter anderem durch Reinraumvorbereitung, Verlegung der
Zuflussleitungen und Abflussleitungen fiir Chemikalien, Druckluft oder Unterdruck-
luft, Transport und Anpassung der Reinraumwénde und Maschinen am Weg. Soll-
ten von einem moglichen schienengefiihrten Beladesystem viele Maschinen beladen
werden, die hdufig rangiert werden, kann das ein Grund fiir den Einsatz einer frei
verfahrbaren Beladeeinheit sein. Fir eine Kombination der drei préasentierten Au-
tomatisierungsoptionen zur Maschinenbeladung sind die Varianten der Roboterzelle
und des schienenbasierten Systems bei Infineon umgesetzt und arbeiten erfolgreich
und zuverlédssig. Frei verfahrbare Einheiten sind aktuell bei Infineon an keinem der

Standorte weltweit zur Beladung der Anlagen im Einsatz.



1.3 Aufbau

Zur Erfillung der Kombination aus drei Belademoglichkeiten wird hier eine mobile,
frei verfahrbare Einheit entwickelt. Ziel bei der Konstruktion eines mobilen Belade-
systems sollte von Anfang an sein, dass es flexibler und effizienter operiert als das
schienengebundene. Flexibilitdt wird durch die frei verfahrbare Basis gegeben. Effi-
zienter wird das System ganzheitlich betrachtet, da mobile Beladeeinheiten auslas-
tungsabhéngig an unterschiedlichen Stellen im Reinraum eingesetzt werden kénnen.
Beispielsweise kdnnen von zwei Robotern drei Maschinen des Typs A beladen wer-
den. Ist die Auslastung dieser A-Maschinen gering, reicht ein Roboter zur Beladung
aus und der zweite kann beim Maschinentyp B, bei dem viele Lose warten, unter-
stitzend beladen. Des Weiteren sollte das System so leicht und klein wie moglich
gehalten werden. Bei jeder enthaltenen Komponente sollte tiberprift werden, ob die-
se unbedingt bendtigt wird, ob diese weggelassen werden kann oder wie diese leichter,
kleiner, billiger oder einfacher umgesetzt werden kann. Robustheit und Langlebigkeit
sollten eine in der Industrie eingesetzte Roboterlésung von einer Forschungsplattform
unterscheiden. Unabhingig von Anderungen in Durchsatz, Prozesstyp oder Art der
zu beladenden Maschine gilt es wirtschaftlich zu produzieren. Intuitive Bedienbarkeit
iiber eine anschauliche grafische Benutzeroberfliche die mit einem Blick verstédnd-
lich ist wird bei der Projektumsetzung angestrebt. Verdnderungen der vorhandenen
Strukturen sollten zur Kosten- und Aufwandsersparnis so gering wie moglich gehalten

werden und das System muss den geltenden Sicherheitsbestimmungen geniigen.

1.3 Aufbau

L Anforderungen an ein J

[ Ricze=SSliiRS i J Robotersystem bei Infineon

Komponenten | Funktionalitdten

[ Robotersysteme im J L Schritte zur Umsetzung J

Reinraum (Enabler) :
Robotersysteme am Markt Menschen und

wirtschaftliche Aspekte

Vorhandene Anforderungen und

Systeme Umgebung

Anwendung

Abbildung 1.1: Aufbau der Diplomarbeit.

Der Aufbau der Arbeit zur Erreichung eines zuvor vorgestellten frei verfahrbaren



1 Einleitung

Beladesystems gliedert sich, wie Abbildung 1.1 zeigt, in eine Evaluierung von vorhan-
denen Systemen, eine Definition der Anforderungen und Umgebung und ein daraus
resultierendes Konzept namens FIRE.

In Kapitel 2 auf Seite 7 wird auf Prozesse im Reinraum und auf Robotersysteme,
welche bei Infineon im Einsatz sind eingegangen. Systeme innerhalb von Maschinen,
zum Be- und Entladen der Maschinen und frei verfahrbare Systeme werden beschrie-
ben. Angebote am Robotikmarkt bei Roboterarmen, kaufbare mobile Plattformen
und Projekte in Entwicklung werden zusammengestellt und analysiert.

Kapitel 3 auf Seite 35 bildet eine Zusammenstellung von Anforderungen und der
Umgebung des Robotersystems. Anforderungen an ein Robotersystem bei Infineon
beinhalten rdumliche Gegebenheiten, Transportboxen, Horden, Scheiben, Anlagen,
Boxennester, Genauigkeiten und Toleranzen, Reinraumtauglichkeit, ein Transport-
system, Standardisierung, Geschwindigkeit, Vibrationen und ein Leitsystem, Begrif-
fe, welche in diesem Kapitel naher erlautert werden. Danach werden Schritte zur
Umsetzung von Automatisierungslésungen bei Infineon Villach, sogenannte Enabler,
vorgestellt und es wird auf Menschen und wirtschaftliche Aspekte eingegangen.

Kapitel 4 bis 6 behandeln das mobile System FIRE. In Kapitel 4 auf Seite 65 werden
Komponenten des Systems wie die Antriebseinheit, Spannungsversorgung, Roboter-
arm und Greifer, Sicherheitselemente, Sensorik und eine Steuereinheit behandelt.

Kapitel 5 auf Seite 80 befasst sich mit Funktionalitdten des Systems FIRE. Pra-
sentiert werden Sensorsysteme zur Plattform-Navigation, Kartenerstellung, Lokalisie-
rung, ein Bewegungsmodell, Pfadplanung, Stati-Check, Arm-Prézision, und eine Sys-
temkombination zur Werkzeugpositionierung. Auf die bendtigte Software und Rein-
raumtauglichkeit wird eingegangen.

Kapitel 6 auf Seite 140 beschreibt ein Umsetzungskonzept fiir die Anwendung des
Systems FIRE. Der Prozessablauf beim Be- und Entladen, das Design, ein Einsatzort,
Aufgaben wiahrend des Roboterbetriebs, Kollaboration mit dem Menschen, aktuelle
Produktionsphilosophien, eine Abgrenzung zu anderen Projekten und mogliche Er-
weiterungen werden in diesem Kapitel thematisiert. Ein Gesamtkonzept fiir das Jahr
2020 wird erstellt und ein Ausblick auf zukiinftige Wege in der Robotik schliefit die
Arbeit ab.

Kapitel 7 auf Seite 168 fasst den Weg zum hier erarbeiteten mobilen Belade-Konzept
FIRE zusammen und gibt einen Ausblick nach Meinung des Autors auf zukiinftige

Wege in Automatisierung und mobiler Robotik.



2 Vorhandene Systeme

Die Infineon Technologies Austria AG hat ihren Sitz in Villach und ist ein Konzernun-
ternehmen des weltweit operierenden Halbleiterherstellers Infineon Technologies AG.
Entstanden ist die Infineon Technologies AG durch eine Ausgliederung aus der Sie-
mens AG im Jahr 1999. Der Standort in Villach, zu sehen in Abbildung 2.1 existiert
seit der Griindung einer Diodenproduktion im Jahr 1970 und ist stetig gewachsen.
Ungefédhr 2500 Angestellte arbeiten auf einer Fléche von 190.000 Quadratmetern und
einer Produktionsfliche von 17.800 Quadratmetern inklusive Servicezonen. Von rund

1400 Produkten wird pro Jahr eine elfstellige Anzahl an Chips produziert.

Abbildung 2.1: Luftbild des Standortes Infineon Villach [Inf].

Der Produktionsablauf gliedert sich wie in Abbildung 2.2 grob dargestellt in eine
Einschleusung von Grundmaterial, einzelne Prozesse und ein Liefern am Ende. Da-
zwischen liegen jeweils Wege, auf denen das bearbeitete Material transportiert wird.
Dieser Transport gliedert sich in ein Entladen der Maschine des vorherigen Prozesses

(Unload), ein darauffolgendes Platzieren der sogenannten Horde auf einem Puffer,
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einen Transport zu einem Puffer vor dem néchsten Prozess und ein Beladen der
néchsten Anlage (Load). Die Schritte Unload und Load im Ablauf der Produktion

bei Infineon werden in dieser Arbeit genauer betrachtet.

Ein-
schleu- Weg Prozess Weg Prozess Weg Prozess Weg Liefern
sung

Prozess

Transport

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung des Produktionsablaufes bei Infineon Vil-
lach.

2.1 Prozesse im Reinraum

Die Einschleusung von Losen wird fiir jede Produktionswoche beginnend mit dem Ge-
schéftsjahr im Oktober von der Produktionslogistik geplant und von der Line Con-
trol genau ausgefiithrt. In einer Produktionswoche werden Wafer Starts per Week
(WSPW), Layer Starts per Week (LSPW) und vorhandene Kapazititen (KAPA) ge-
plant. LSPW sind aussagekraftiger als WSPW, da pro Layer (Schicht) auf dem Wa-

fer dhnliche Prozessschritte durchlaufen werden und die LSPW so genauer Auskunft
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Tabelle 2.1: Ubliche Einschleusungswerte bei Infineon Villach.

Scheibendurchmesser WSPW LSPW KAPA LSPW

6 Zoll 18500 147500 147500
8 Zoll 16000 185000 188000
12 Zoll 550 6300 7350

iiber die Auslastung der Maschinen geben. Bei Infineon Villach werden Wafer mit den
Durchmessern 4, 6, 8 und 12 Zoll prozessiert, wobei 4-Zoll-Wafer so selten vorkom-
men, dass sie in der Tabelle vernachlissigbar sind. Ubliche Einschleusungswerte sind

in der Tabelle 2.1 angegeben.

In den Kapazitdten nicht mit einberechnet sind sogenannte Idle Capacities. Dar-
unter versteht man Anlagen die fiir eine gewisse Zeit nicht gebraucht werden, auf den
Zustand ,cold steel“ gesetzt und nicht kurzfristig wieder einsetzbar sind. Mittelfristig

konnen sie in die Kapazitdt miteinberechnet werden.

Die Produktion in Villach ist iiber vier Hallen verteilt. Die Halle 13, 14, 15 und
16 sind ein durchgéngiger Reinraumbereich, wobei sich die Hallen 13 bis 15 und das
untere Geschof3 der Halle 16a auf derselben Ebene befinden und Halle 16 und das
obere Geschofl der Halle 16a auf einer anderen. Grob gesprochen verlduft die Pro-
duktion von der Halle 16 beginnend bis zum Priiffeld in Halle 13. Im Reinraum sind
ungefahr 1.330 Anlagen in Betrieb. Durch Neueinbringungen, Rangierungen und Ent-
fernen von Maschinen &dndert sich diese Zahl kontinuierlich. Des Weiteren kommt es
bei der Zdéhlung der Anlagen auf die Art der Rechnung an. Bei der hier ermittelten
Zahl werden die weit iiber 200 Mikroskope und Anlagen, deren Automatisierung nicht
zielfithrend ist nicht mitgerechnet. Dazu zidhlen unter anderem Kontroll- und Reini-
gungsprozesse, die vom Operator durchgefithrt werden. Nur durch Ersetzen dieser
Prozesse durch Maschinen mit automatischen Prozessablaufen macht eine maschi-
nelle Beladung Sinn und die Anlagen werden hinzugezdhlt. Bei der Z&éhlung werden
Mehrkammeranlagen, wo mehrere Maschinen an einer einzigen Stelle beladen werden
als nur eine Anlage gezdhlt. So ergeben sich in unterschiedlichen Dokumenten und
zu unterschiedlichen Zeiten unterschiedliche Anzahlen von Anlagen bei Infineon Vil-
lach, von denen 1.330 eine aussagekriftige Zahl im Zusammenhang mit Planen zur
automatisierten Beladung von Maschinen darstellt. Zum aktuellen Zeitpunkt sind die
Losgrofien 6, 8 und 12 Zoll iiber die gesamten Hallen verteilt, wobei in Halle 16 ein
deutlicher Trend zu 8 Zoll geht. Mit guten 10 Prozent Anteil an 6-Zoll-Losen im Ver-

gleich zu knapp 70 Prozent in Halle 15 sind diese bei einer Automatisierung in Halle
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16 zu vernachléssigen. Bei automatischen Prozessablédufen ist eine ortliche Trennung
der Scheibendurchmesser aufgrund von einfacheren Losungen sinnvoll.

Die in der Produktion im Reinraum (in der Linie) bearbeiteten Wafer werden in
Horden zu je 25 Scheiben zusammengefasst. Bei 6 Zoll passen ein oder zwei Horden
in eine Box, bei 8 Zoll passt in jede Box genau eine Horde und bei 12 Zoll sind Horde
und Box in einem sogenannten Foup (Front Opening Unified Pod oder Front Opening
Universal Pod) untrennbar miteinander verbunden.

Als Los wird eine Einheit von 1 bis 50 Scheiben bezeichnet, der im System eine
feste Losnummer vergeben wird. Uber die Losnummer ist jedes Los eindeutig identi-
fizierbar und im System zu finden. Bis auf Splitprozesse durchlauft ein Los von der
Einschleusung bis zum Ende fiir alle Scheiben die gleichen Prozessschritte. Nach der
Einschleusung eines Loses wird dieses mit einem Transportwagen laut einem Proto-
koll zu einer Anlage gebracht und dort in ein Regal gestellt. Der Operator an der
Anlage sieht im Programm FabCockpit welche Lose als néchstes gefahren werden sol-
len. Laut einer Dispatchliste, in der die Prioritdt der einzelnen Lose festgehalten ist,
belddt der Operator die Anlage. Dazu 6ffnet er die Box, entnimmt die Horde mit den
Wafern und stellt sie auf das Beladeport (Loadport, LP) der Maschine. Hier kommen
je nach Anlage noch weitere Schritte wie ein Umhordevorgang hinzu. Dabei werden
die Scheiben auf einem Umhorder beispielsweise bei der nasschemischen Reinigung
von der Transporthorde in eine chemisch resistente Prozesshorde umgehordet. Nach
Prozessende wird die Anlage vom Operator entladen, indem dieser die Horde von der
Maschine nimmt, sie in die Box stellt und diese schliefit. Auch hier kann es Zwischen-
schritte geben. Selten werden einzelne Scheiben mit einer Vakuumpinzette auf das
Beladeport einer Maschine gelegt und nach Prozessende wieder entnommen. Beispiel
dafiir ist das Messen von Parametern wie Dicke bei einer einzelnen Scheibe des Loses.
Mit einem Transportwagen wird das Los darauthin zum néchsten Prozess befordert.
Dieser Ablauf wiederholt sich in der Linie bis zum Ende der Bearbeitung der Wafer.

Urspriinglich musste der Operator an der Maschine bei jedem Losstart den ge-
wiinschten Prozess vom Laufzettel ablesen und eingeben, welches Programm die Ma-
schine starten soll. Die Horden der 8-Zoll-Lose, bei denen die Scheibenvorderseite
bearbeitet wird, haben eine kleine Karte mit einer Horden-ID, die iiber einen RFID-
Reader an der Maschine gelesen werden kann. So weifl die Maschine welches Los
gerade auf das Loadport gestellt wurde und kann automatisch den richtigen Prozess
starten. Solch ein automatisches Starten wird mit dem Begriff Load-and-Go beschrie-
ben und genauer in Kapitel 3.2.2 auf Seite 56 behandelt. Diese Technik ist jedoch

noch nicht bei allen Horden und Maschinen umgesetzt. Bei vielen Anlagen sind wei-
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tere Einstellungen oder das Driicken von verschiedenen Knépfen notwendig.
Gewisse Anlagen sind als Bottleneck-Anlagen bekannt und werden bei der Eintei-
lung der Auslastungen besonders beachtet. Dadurch, dass die Anlagen sieben Tage
die Woche 24 Stunden in Betrieb sind, wird eine ungenutzte Zeit bis zu einer gerin-
geren Auslastung als Verzogerung mitgezogen. Hier werden hohe Anforderungen an
die automatische Beladung gestellt. Es besteht jedoch durch die Automatisierung das
Potential manuell durchgefiihrte Beladeprozesse zu optimieren und so die Maschine

bestméglich zu nutzen.

2.2 Robotersysteme bei Infineon

Die aktuell vorhandenen Robotersysteme in der Fertigung von Infineon am Standort
Villach werden in zwei Kategorien unterteilt. Es gibt Systeme innerhalb von Maschi-
nen und Systeme zum Beladen und Entladen der Maschinen. Frei verfahrbare Systeme
sind an den Standorten Villach, Regensburg und Dresden erst in der Entwicklungs-

phase. Im Folgenden werden die momentan bestehenden Systeme néher erlautert.

2.2.1 Systeme innerhalb von Maschinen

Interne Insellésungen mit Robotern werden in einem Grofteil der in der Halblei-
terproduktion verwendeten Maschinen verwendet. Es handelt sich hierbei meist um
Scara-Roboter zum Waferhandling zwischen einzelnen Komponenten einer Maschine.
Sie finden oft zum Transport der einzelnen Wafer aus der Horde an die entsprechende
Stelle in der Maschine Anwendung. Beispiele dafiir sind unter anderem RTP-Ofen
oder Wafersorter. Auch andere Robotersysteme mit bis zu sechs Freiheitsgraden sind
verbaut. Hier sind unter anderem die CMP-Anlagen oder Vertikal6fen zu erwéhnen.
Systeme wie der horizontal linear verfahrbare Belade- und Transportmechanismus der
Nassbénke kommen ebenfalls zum Einsatz. Der entscheidende Unterschied zu Syste-
men zum Beladen und Entladen von Maschinen liegt in der Abgeschlossenheit der
Systeme. Es ist dem Menschen ohne Offnen einer Sicherheitstiire, was zum sofortigen
Stillstand des Roboters fithrt, nicht méglich in den Arbeitsbereich des Roboters zu

gelangen.

2.2.2 Systeme zum Beladen und Entladen der Maschinen

Zum Beladen und Entladen der Maschinen sind in Villach aktuell drei verschiede-

ne automatisierte Systeme im Finsatz. Zu diesen zdhlen Robotersysteme mit denen
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Ofen beladen werden, die Automatisierung des radioaktive Strahlung hervorrufenden
Protonenimplanters und die zur Beladung unterschiedlicher Maschinen verwendeten
iRobotics-Systeme. Das Konzept von Luftmuskelroboter wurde getestet und verwor-
fen.

Roboter bei Ofen

Die am friihesten installierten automatischen Beladesysteme sind bei den Ofen zu
finden. Im Jahr 1998 wurden die ersten Stdubli-Roboter angeschafft, die von einem
externen Umhorder ein Boot aufgenommen und auf den Ofen positioniert haben. Der
RX160 von Stdubli kam spéter ohne externen Umhorder aus. Im Jahr 2011 wurden die
ersten 12-Zoll-Ofen automatisch bestiickt. Es werden bei 12 Zoll sogenannte Foups
auf die Maschine gestellt. Hierbei handelt es sich um Boxen, in denen die Horde
automatisch mit integriert ist. Es wurde ein Foup-Port so weit implementiert, dass es
leicht an ein zukiinftig vorhandenes Transportsystem angebunden werden kann. Die
Beladung der Maschinen benotigt bei 12 Zoll ungefdhr sechs Minuten pro Foup und
bei 8 Zoll inklusive zusétzlich nétigem Handling drei bis vier Minuten.

Bei der Installation der Roboter waren einige Punkte zu beachten. Der Arbeitsraum
des Roboters, der Bereich in dem sich der Roboter bewegt, sollte nicht von Menschen
betreten werden. Dies wird durch zwei Laser-Rotor-Scanner bei 8 Zoll und durch drei
bei 12 Zoll sichergestellt, die von der Maschine in Richtung des Operators schauen. Der
Bereich wird in eine Vorwarnzone und eine Hauptwarnzone unterteilt. Des Weiteren
sollte die zu automatisierende Anlage ein Hold-Signal empfangen kénnen. Es handelt
sich hierbei um einen eigenen Prozessschritt, in dem die Anlage pausiert, wahrend
sie vom Roboter beladen wird. Darauthin wird mittels eines Signals vom Roboter der
néichste Prozessschritt eingeleitet, was bei héndischer Beladung zuvor durch einen
Knopfdruck erfolgte.

Die Griinde fiir die Automatisierung waren in diesem Bereich beispielsweise die Hit-
ze am Ofen-Arbeitsplatz und das Gewicht der beladenen Boote, das fiir regelméfiges
Heben durch einen Menschen nicht geeignet ist. Aus diesem Grund wurden zu Zeiten
manueller Beladung oft nur 25 statt der moglichen 75 Scheiben auf einem Boot in den
Ofen gefahren. Die Automatisierung brachte eine Erleichterung fiir den Operator und
eine Steigerung der Effizienz. Aulerdem wurde dadurch ein pinzettenfreies Handha-
ben! der Wafer méglich. Des Weiteren wurde die Sicherheit der Waferhandhabung

gesteigert. Der Wert des Produkts wurde von der zustédndigen Abteilung inklusive

! Mit einer Vakuumpinzette werden einzelne Wafer vom Menschen gehandhabt. Dabei fihrt der Ope-
rator mit der Pinzette zur Waferaufnahme zwischen die Scheiben in der Horde und Fehlerquellen
wie Zerkratzen, zuséitzliche Partikelkontamination oder fallen lassen der Scheibe entstehen.

12
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Boot festgelegt und entspricht den Anschaffungskosten eines neuen Roboters und

einem Drittel der Kosten fiir das gesamte System.

Zu den Herausforderungen zéhlten neben dem beschriankten Arbeitsraum mit ei-
nem moglichen Drehwinkel der Hauptachse um 270 Grad mit einem toten Winkel
die eng gebauten rdumlichen Gegebenheiten. Bei neu installierten Maschinen wird,
wie beispielsweise in Dresden, der benétigte Platz fiir den Roboter von Anfang an

miteinkalkuliert.
Beladung des Protonenimplanters

Ein weiterer automatisiert beladener Maschinentyp ist der Protonenimplanter. Durch
den Beschuss der Wafer mit einer Energie von bis zu 5 MeV werden die Wafer radio-
aktiv mit einer Abklingzeit bis zu einem gesetzlich fiir den Menschen zuléssigen Wert
von einigen Stunden. Dadurch ist die Maschine in einem Betonbunker eingeschlossen
und ein manuelles Handhaben der Wafer nicht moglich. Vor der Umsetzung der Au-
tomatisierungslésung war ein Beschuss der Wafer nur mit geringer Energie moglich,
oder es kam zu sehr langen Standzeiten aufgrund stundenlanger Abklingzeiten. Zur
Durchfithrbarkeit der aktuellen Prozesse war eine Automatisierung unumgéinglich.
Laut Load-Unload-Protokoll werden pro Jahr ungefidhr 1300 Lose an dieser Anlage

gefahren.

Die Funktionsweise der automatischen Beladung des Protonenimplanters ist wie
folgt. Bei einem Load-Port werden die Boxen auf das System gestellt und gelangen
danach in einen Wait-Loop, sodass mehrere Boxen auf einmal angemeldet werden
kénnen, ein Puffer entsteht und der Operator sich fiir eine gewisse Zeit nicht kiim-
mern muss. Die Beladung der Maschine 1duft bei 12 Zoll mit Load-and-go. Bei 8 Zoll
werden Foup-Inserts verwendet bei denen mit einem Barcode ein Los einem Foup
zugeordnet wird. Aus dem Wait-Loop werden einzelne Lose iiber einen Lift und ein
Transportsystem mit Shuttles in den Prozessraum transportiert. In der Prozesskam-
mer wird der Implanter von einem Roboter beladen und entladen. Danach werden
die Scheiben auf Radioaktivitit gemessen und die Zeit, die sie in einem Abklingregal
in dem Prozessraum warten miissen bestimmt. Sie werden erneut gemessen und bei
erlaubten Strahlungswerten iiber ein Shuttle wieder aus der Prozesskammer gebracht.
Als Sicherheitssystem dient ein Schliisselschalter, dessen Schliissel bei Betreten des
Prozessraumes mitgenommen wird. Bei Betétigung des Schalters wird der aktuelle
Prozess fertig gefahren, das Abklingregal geschlossen, der Roboter in die Ausgangs-

position gefahren und alle Antriebe abgeschaltet.
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Luftmuskelroboter

Auf der Suche nach einem geeigneten universell einsetzbaren Be- und Entlade-
roboter, welcher unabhéngig vom Maschinentyp einsetzbar ist, galt es eine Lisung
zu finden, die fur eine Mensch-Maschine-Kooperation im selben Arbeitsbereich zu-
gelassen wird. In Kooperation mit den Firmen FerRobotics und Festo wurden zwei
Luftmuskelroboter im Reinraum getestet. Diese Art von Robotern wurde zuvor zu
Stapelarbeiten fiir Kunststoffprofile in der Fensterindustrie und fiir therapeutische
Ubungen nach Schulterverletzungen eingesetzt. Die Funktionsweise dieses Roboters
gleicht der des menschlichen Oberarms, wobei Bizeps und Trizeps durch zwei Luft-
muskeln der Firma Festo umgesetzt wurden. Die Achsen mit den Luftmuskeln geben
bei Kollision nach und verletzen den Menschen nicht. Zwei dieser Roboter wurden
als Prototyp im Reinraum zur Beladung von Maschinen eingesetzt. Der Roboter war
sowohl fiir das Offnen und Schlieen der Boxen als auch fiir das Be- und Entladen
der Maschinen zusténdig. Als Nachteil dieser Umsetzung stellte sich die unzureichen-
de Prazision des Roboterarms aufgrund konstuktionsbedingter Ungenauigkeiten der
Ventile fiir die Muskelsteuerung heraus. Der fiir andere Bereiche gut geeignete Ro-
boter war fiir das akkurate Handhaben der Wafer aufgrund von stufigen, nicht ganz
kontinuierlichen Roboterbahnen nicht geeignet. Aus den Versuchen mit dem Luftmus-
kelroboter konnte aber iiber den Prozessablauf gelernt werden. Beispielsweise wurde
spiter das aufwendig umgesetzte Offnen und Schlieen der Boxen nicht mehr vom Ro-
boter ausgefiihrt, der so zwischen Beladen und Entladen die zwei Bewegungsablaufe
zum SchlieBen und Offnen der Box einsparte.
tRobotics

Die momentan aktuellste automatisierte Beladung von Maschinen erfolgt durch die
iRobotics-Systeme. Auf der Automatica in Miinchen wurde 2010 der LBR4 von Kuka
vorgestellt. Der Leichtbauroboter mit sieben Freiheitsgraden wurde vom Deutschen
Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt und bestach vor allem durch
sein Verhéltnis von Eigengewicht zu Nutzlast. Der vorgestellte Roboterarm hatte bei
einem Gewicht von nur 14 kg eine erlaubte Nutzlast von 12 kg. Die Reichweite war
optimal und die Funktionalitdt bei Beriihrung stehen zu bleiben ideal im Umfeld mit
dem Operator.

Fiir den beladenden Roboter LBR4 wurde ein sogenannter Rucksack (Shuttle) ent-
wickelt, auf dem der Roboter schienengebunden an der Anlagenfront auf- und ab-
fahren kann. Die Horden mit denen die Maschinen beladen werden entnimmt der
Roboter aus speziellen Boxennestern, die auch als Equipment Buffer (EQB) bezeich-

net werden. In diese stellt der Operator die Boxen hinein und 6ffnet die Clips. Am
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Boxennest selbst ist eine Vorrichtung angebracht die mittels Druckluft die Boxen 6ff-
net. Der Roboter entnimmt die Horde aus der gedffneten Box und stellt sie auf die
Maschine. Beim Entladevorgang entnimmt der Roboter die fertig prozessierte Horde

vom Loadport der Maschine und platziert sie wieder in die hierzu mittels Druckluft

gedffnete Box im Equipment Buffer.

Abbildung 2.3: Drei Entwicklungsstufen des Systems iRobotics: Step 0, Step 1 und
Step 2 (v.l.n.r.).

Im Step 0 wurden 2010 die ersten zwei Robotersysteme mit pneumatischem Greifer
fiir den Mattson-Finger angeschafft (siehe Abbildung 2.3 links). Im Step 1 wurden
die Finger fiir LAM und Implanter mit sechs weiteren Robotersystemen ausgestattet.
Vom zuvor verwendeten pneumatischen Greifer wurde aufgrund neuer Beladungssi-
tuationen, die ein zusétzliches Drehmodul erforderten, zu einem Greifer mit Elektro-
motoren gewechselt. Biigel links und rechts an der verfahrbaren Einheit zur Erken-
nung von Kollisionen wurden durch Rotor-Laserscanner, die Hindernisse beriihrungs-
los wahrnehmen, ersetzt (siche Abbildung 2.3 Mitte). Im aktuell laufenden Step 2
kommen einige weitere iRobotics-Systeme hinzu, was eine Gesamtzahl der Systeme
ungefahr verdoppelt. In der aktuellen Generation wird die zuvor am Reinraumboden
stehende Schiene als Unterflurschiene umgesetzt, was einen platzsparenderen Aufbau
ermoglicht. Der Rucksack wird durch ein Verschieben der Robotersteuerung und ein
Abflachen der Rundung in der das Roboter-Teachpanel befestigt ist kompakter ge-
macht. Ein kleinerer Motor fur das Shuttle macht das System leichter und schmaéler.

Diese neueste Version des Systems ist in Abbildung 2.3 rechts zu sehen. Fiir genauere
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Informationen zum Aufbau der iRobotics-Systeme wird auf die Bachelorarbeit von
Christopher Mortl [Mérl3] verwiesen.

2.2.3 Frei verfahrbare Systeme

Neben den fixen und schienengebundenen Systemen befinden sich momentan auch
mobile Systeme in der Entwicklungs- und Testphase. Im Folgenden werden die frei
verfahrbare Plattform SCITOS der Firma Metralabs, das OmniRob-Projekt bei Infi-
neon Regensburg und die Projekte CoolFlow und kabelloses Hero-System bei Infineon
Dresden vorgestellt.
Scitos

Das erste tatsdchlich bei Infineon eingesetzte frei verfahrbare System ist der Sci-
tos G5 mit einer Grundplattform der Metralabs GmbH und Abé&nderungen durch die
Roth & Rau - Ortner GmbH. Die bisher eingesetzten Modelle werden fiir Atmosphéren-
Messungen im Reinraum und zu Testzwecken fiir den Reticle-Transport eingesetzt.
Bei Atmosphéren-Messungen bewegt sich der mobile Roboter autonom zu vorgege-
benen Punkten im Reinraum und Temperatur, Luftfeuchte, Partikelzahl und NH3-
Konzentration werden innerhalb von fiinf Minuten pro Messpunkt ermittelt; beim
Reticle-Transport platziert ein Operator Reticles am Roboter und dieser bringt sie
an eine andere vorgegebene Position im Reinraum, wo sie von einem anderen Ope-
rator wieder entnommen werden. Derzeit bewegen sich fiinf dieser Scitos-Roboter in
Dresden und einer in Villach. Die Umsetzung eines mobilen Systems im Reinraum
verlauft in der Produktion in Dresden einfacher als in Villach, da die Génge um eini-
ges breiter sind und der Roboter so weniger oft Menschen und anderen Hindernissen
ausweichen muss. Auflerdem steht der Roboter bei grofziigigeren Platzverhéltnissen
seltener Operatoren im Weg.
OmniRob — Isabel

Das Projekt Isabel (Innovativer Serviceroboter mit Autonomie und intuitiver Be-
dienung fiir effiziente Handhabung und Logistik) wurde von Infineon Regensburg
zusammen mit Kuka Laboratories GmbH entwickelt. Das System ist in Abbildung
2.4(a) zu sehen. Der Fokus liegt hier auf dem Anwendungsfeld Materiallogistik und
Handhabung allgemein. Dazu gehoren das Aufnehmen und Ablegen von Produkten,
der Transport und das Einlegen und Entnehmen in bzw. aus Bearbeitungsmaschinen.
Die Aufmerksamkeit liegt hier auf Schliisseltechnologien wie ,,Sensorik und Perzepti-
on“, ,Planung und Ausfiithrung® und ,,Programmierung und Bedienung*®.

Es handelt sich bei diesem Projekt um einen mobilen Manipulator, umgesetzt durch
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einen auf einer fahrbaren Plattform montierten Roboterarm. Durch den Einsatz von
Omniwheels hat die Plattform drei volle Freiheitsgrade in der Bewegung, x-Richtung,
y-Richtung und Winkel. Diese Variante ist in der engen Umgebung eines Reinraums

von Vorteil. Genauere Informationen zu dem Projekt sind in [Zim12] zu finden.

(a) OmniRob Isabel [Zim12]. (b) CoolFlow [Inf].

Abbildung 2.4: Projekte fiir mobile Beladesysteme.

CoolFlow

Bei dem Projekt CoolFlow, dargestellt in Abbildung 2.4(b), handelt es sich um zwei
verschiedene Herangehensweisen an ein mobiles Maschinen-Beladesystem. Beim ers-
ten, hier gezeigten Weg geht es um den Entwurf und Bau einer neuen Testplattform
zur mobilen Beladung von Maschinen. Ziel ist das Sammeln von niitzlichen Erkennt-
nissen bei Positioniergenauigkeit, Energiemanagement, Antriebssteuerung, Fahrwer-
koptimierung, Stabilitdt und Sicherheitsfragen mittels eines universellen Fahrzeugs
mit Robotersystem. Die zweite Anndherung an ein mobiles System ist die Weiter-
entwicklung des in Dresden vorhandenen schienengefiihrten Robotersystems Hero zu
einem mobilen Hero.
Fahrerloses Transportsystem

In der Produktion in Regensburg ist fiir den Transport von Boxen zwischen Hallen
ein fahrerloses Transportsystem im Einsatz. Als Ladegut sind 4-, 6- und 8-Zoll-Boxen,
12-Zoll-Foups, sowie Diinnscheiben und DisTag-Behélter (siche Worterklarungen, An-
hang B.2 auf Seite 183) vorgesehen. Fiir ndhere Beschreibung der transportierten

Komponenten wird auf Kapitel 3.1.2 auf Seite 37 verwiesen. Das Transportfahrzeug
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fahrt, wie bei dieser Technologie am Markt iiblich unter einen Transportwagen, hebt
diesen leicht an und beférdert ihn an die gewiinschte Stelle. Hierbei wird mithilfe
von Orientierungsbeacons ein vorgegebener Pfad verfolgt. Versuche am System im
Rahmen dieser Arbeit ergaben eine hohe Fehlertoleranz und Funktionsfahigkeit trotz
bewusstem Abdecken von Orientierungsbeacons oder absichtlichem Positionieren von
Hindernissen am Roboterpfad. Auch das Agieren im selben Arbeitsraum mit dem
Menschen, rechtzeitiges Stehenbleiben bei plétzlichem Betreten des Pfades, so wie Ak-
tionen wie Liftbenutzung und Reservierung funktionieren zuverlissig. Uber 100.000
bewegte Boxen und eine Verfiigbarkeit von iiber 98 Prozent zeigen eine verléssliche

Einsetzbarkeit des Systems.

2.3 Angebote am Robotik-Markt

Zu der obigen Analyse der bei Infineon vorhandenen Systeme werden in der Robotik
allgemein existente Losungen bei Roboterarmen, Plattformen und Kombinationen der

beiden zu einem mobilen Manipulator untersucht.

2.3.1 Roboterarme

Es werden die passendsten der analysierten, aktuell am Robotik-Markt vorhanden
Roboterarme vorgestellt. Die Reihenfolge der méglichen Manipulatoren ist beginnend
mit den am besten geeigneten gewéhlt.
Kuka LBR 4+

Als Hersteller von Losungen zur Produktionsautomatisierung und Industrierobo-
tern ist die Kuka Roboter GmbH weltweit téitig. Gegriindet wurde das Unternehmen
bereits 1898. Wie die Kuka Systems GmbH und die Laboratories GmbH ist die Ku-
ka Roboter GmbH Teil der Kuka AG. Das Ziel des Leichtbauroboters LBR 4+ von
Kuka ist die sichere Mensch-Roboter-Kollaboration der Zukunft, bei der ein Betrieb
ohne Schutzzaun moglich ist und sich Mensch und Roboter einen Arbeitsraum tei-
len. Momentan wird der LBR 44 bei der automatischen Beladung der Anlagen bei
Infineon durch die iRobotics-Systeme angewendet. Das Verhéltnis von 16 Kilogramm
Eigengewicht zu 7 Kilogramm Nutzlast wird durch eine Auflenstruktur aus Alumi-
nium erreicht und eignet sich fiir mobile Anwendungen. Die Wiederholgenauigkeit
von + 0,05 Millimetern nach ISO-Norm 9283 ist fiir die Anwendung des Waferbo-
xenhandlings optimal. Der Knickarmroboter besitzt sieben Achsen und die gesamten

Antriebseinheiten und stromfiihrenden Leitungen sind im Arminneren unter Abde-
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2.3 Angebote am Robotik-Markt

ckungen angeordnet. Dadurch werden Adaptionen des nicht fiir den Reinraum geeig-
neten Arms zur Erreichung der Reinraumtauglichkeit moglich. Die dazu notwendigen
Anpassungen wurden von Infineon in Zusammenarbeit mit Kuka bereits durchge-
fiihrt und der Roboterarm befindet sich im produktiven Betrieb im Reinraum mit
zufriedenstellenden Messwerten innerhalb der erlaubten Grenzen der Partikelabgabe.
Durch in allen Gelenken vorhandenen Positions- und Momentensensoren lisst sich der
LBR 4+ positions-, geschwindigkeits- und momentengeregelt betreiben. Der Arbeits-
radius des Arms betragt 790 Millimeter. Die notwendige Versorgung des Roboterarms
von 48 Volt DC intern und 115/230 Volt AC extern mit automatischer Umschaltung
schlieBen eine mogliche Adaption auf eine Bordspannung eines mobilen Systems von
48 Volt nicht aus. Die Abmessungen der zum Arm gehérenden Robotersteuerung KR
C2 Ir von 478 x 431 x 269 Millimetern gelten in der Branche mit Steuerungsmontage
in einem Schaltschrank als verhéltnisméfig klein, nehmen bei einem mobilen System
jedoch immer noch viel Platz ein. So ist eine weitere Verkleinerung der Steuerein-
heit auf jeden Fall wiinschenswert. Die neben Teach-In vorhandene Programmier-
moglichkeit durch Fithren des Roboterarms durch den Menschen (Programming by
Demonstration) erleichtert regelmafliges Teachen und senkt den Arbeitsaufwand. Né-
here Informationen zum Leichtbauroboter 4+ sind in [Kuk10] zu finden.

Kuka LBR iiwa

Der industrietaugliche Leichtbauroboter LBR iiwa (intelligent industrial work assi-
stant) ist sensitiv und nachgiebig und konzeptuell fiir eine mogliche Zusammenarbeit
mit Menschen gedacht. Als Nachfolgemodell des Kuka LBR 4+ ist der Leichtbauro-
boter iiwa aufgrund seines niedrigen Gewichts ebenfalls pradestiniert fiir eine mobile
Plattform. Der in Deutschland entwickelte Roboterarm hat wie sein Vorgénger sieben
Achsen und ist durch Momenten- und Positionssensoren in den Gelenken feinfiihlig
und fiir Programmieren durch direktes Handfiihren des Arms geeignet. Durch Vor-
machen kénnen Bahnen des Roboters programmiert werden. So ist beispielsweise
auch das Weichschalten in einer Koordinate des kartesischen Koordinatensystems bei
starkem Widerstand in den anderen Koordinaten moglich. Feinfiihlige Kollisionser-
kennung macht den Roboter fiir mobile Anwendungen im selben Arbeitsraum mit
dem Menschen interessant. Durch die Leichtbauweise in Aluminium-Guss hat er ein
optimales Verhéltnis von Eigengewicht zu Nenntraglast. Die Ausfithrung LBR iiwa 7
R800 hat bei einem Eigengewicht von 22,3 Kilogramm eine Nenntraglast von 7 Ki-
logramm und der LBR iiwa bei 29,5 Kilogramm FEigengewicht eine Nenntraglast von
14 Kilogramm.

Zur Steuerung des Roboterarmes wird das Kuka Sunrise Cabinet verwendet. Es
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handelt sich um eine 23 Kilogramm schwere Steuereinheit mit Abmessungen von
nur 500 x 483 x 190 Millimetern, einem Quadcore-Prozessor und Unterstiitzung aller
gangigen Feldbussysteme. Als Betriebssystem wird das Kuka Sunrise.OS (Operating
System) genutzt. Programmeditor und Projektverwaltung finden sich in der Kuka
Sunrise. Workbench.

Universal Robots

Die Firma Universal Robots aus Didnemark bietet die zwei Leichtbaurobotermodel-
le UR5 und UR10 an. Der kleinere URS hat bei einer Reichweite von 850 Millimetern
und einem Gewicht von 18,4 Kilogramm eine Tragfahigkeit von 5 Kilogramm. Der
grofere UR10 mit einer Tragfihigkeit von 10 Kilogramm und einer Reichweite von
1300 Millimetern hat ein Gewicht von 28,9 Kilogramm. Bei beiden Modellen kann je-
de der sechs Achsen um volle 720 Grad gedreht werden und die Wiederholgenauigkeit
betragt + 0,1 Millimeter. Die Abmessungen des Schaltschranks der beiden Roboter-
arme sind mit 475 x 423 x 268 Millimetern sehr gering und fiir mobile Anwendungen
geeignet. Dessen erste Version Control Box 1 (CB1) kommt ohne Liifter aus, was je-
doch zu einer starken Erwéarmung fithrt. Bei der Version CB2 ist ein Liifter verbaut,
der Gerédusche produziert und bei einer Einbringung im Reinraum wegen méglicher
unerwiinschter Luftverwirbelungen beachtet werden sollte. Die Roboter von Universal
Robot sind in Osterreich offiziell fiir den Betrieb im selben Arbeitsraum zugelassen
und werden dazu auch ohne Schutzzaun eingesetzt. Durch Messung der Motorstro-
me in den Robotergelenken bleiben die Roboter bei einem Kraftaufwand grofler als
150 Newton automatisch stehen. Diese Funktion ist am Roboter fix implementiert
und nicht durch Verdnderungen umgénglich. Tests im Rahmen der Arbeit mit Men-
schen haben ergeben, dass bei bewusst herbeigefiihrten Zusammenstéflen mit dem
Roboterarm bei hohen Geschwindigkeiten keine schmerzhaften Zusammenstofie oder
Verletzungen hervorgerufen werden. Bei den im Reinraum viel geringeren erlaubten
Geschwindigkeiten als im Testbetrieb und bei zusétzlich moglichen kleineren Schran-
ken von beispielsweise 50 Newton ist eine mogliche Zusammenarbeit mit Menschen zu
empfehlen und stellt keine Gefahrdung dar. Die Arme erfiillen jedoch keineswegs die
bei Infineon erforderliche Reinraumtauglichkeit, welche von Universal Robots auch
nicht nachgeriistet werden kann und will. Die Erfiillung der Reinheitsanforderungen
ist Infineon-intern oder Uber ein externes Institut wie beispielsweise das Fraunhofer
IPA, in welchem Erfahrung mit diesem Arm und mit der Erreichung von Reinraum-
tauglichkeit allgemein besteht, zu erreichen. Universal Robots hat keinen direkten
Kundenkontakt, sondern operiert iiber Vertriebspartner, deren &ltester in Osterreich

die Firma FJMayer aus Brunn am Gebirge ist. Vorteile der beiden Roboterarme sind
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die mogliche Versorgung mit der niedrigen Gleichspannung von 24 Volt und eine im
Vergleich mit anderen Roboterarmen geringere Energieaufnahme.
Schunk LWA 4.6

Der von Schunk als Powerball Lightweight Arm LWA 4.6 bezeichnete Manipula-
tor kann bei einem Eigengewicht von 12 Kilogramm Lasten bis zu 6 Kilogramm
dynamisch handhaben. Bei einem Greifradius von iiber 700 Millimeter hat er eine
Wiederholgenauigkeit von 0,06 Millimeter. Wie beim Kuka LBR 4+ verlaufen die
Versorgungsleitungen fiir den Greifer im Inneren des Roboterarms, was eine Adapti-
on zu Reinraumtauglichkeit erleichtert. Vorhandene Liiftungsschlitze im Roboterarm
miissten abgedndert werden. Die 24V DC Spannungsversorgung ist fiir mobile Einsét-
ze ausgelegt. Eine Leistung von durchschnittlich 80 Watt ermdglicht bei Akkubetrieb
lange Laufzeiten. Im Gespréch mit Schunk wurde jedoch betont, dass es sich bei dem
Arm zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit um einen Prototypen fiir Univer-
sitdten und dergleichen handelt und eine produktionstaugliche Verléasslichkeit noch
nicht sichergestellt werden kann.
Staubli TX60L

Der TX60L von Staubli ist ein speziell fiir Reinraumanwendungen konzipierter
Roboterarm. In der Version TX60 hat er bei einer Reichweite von 670 Millimetern
eine maximale Tragkraft von 9 Kilogramm und in der Version TX60L hat bei ei-
ner Reichweite von 920 Millimetern eine maximale Tragkraft von 5 Kilogramm. Das
FEigengewicht von 51,4 beziehungsweise 52,5 Kilogramm ist im Verhéltnis zu den
Leichtbauroboterarmen von Kuka hoch. Mit sechs Freiheitsgraden besitzt er einen
Freiheitsgrad weniger als die Roboter von Kuka und dadurch im Allgemeinen keine
fiir enge rdumliche Verhéltnisse praktische kinematische Redundanz.
Denso VS Serie

Die Denso VS Serie beinhaltet reinraumtaugliche Roboter der Klasse ISO3. Der
6-Achs-Roboter ist in vier verschiedene Armléngen zwischen 505 und 905 Millimeter
erhéltlich und hat eine Traglast von bis zu 7 Kilogramm. Es handelt sich hierbei
jedoch wie beim TX60 von Stédubli nicht um einen Leichtbauroboter, was fiir eine

mobile Lésung einen groflen Nachteil bringt.

2.3.2 Kaufbare mobile Plattformen

Fiir einen mobilen Manipulator wird neben einem Roboterarm mit zugehorigen Kom-
ponenten eine frei verfahrbare Plattform als Basis ben6tigt. Dazu gibt es prinzipiell

die zwei Moglichkeiten eine solche mobile Verfahreinheit in Eigenbau zu realisieren
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oder ein fertiges am Markt erhéltliches System zu verwenden. Da bereits Produkte
existieren, in die einige Jahre an Erfahrung und Entwicklungsaufwand geflossen ist,
macht es bei dieser Anwendung keinen Sinn das sprichwoértliche Rad neu zu erfinden.
So werden vorhandene Plattformen untersucht und auf Anwendbarkeit fiir Infine-
on gepriift. Dabei wird auf die Angabe der maximal erreichbaren Geschwindigkeit
verzichtet, da diese bei allen Plattformen iiber der maximal im Reinraum erlaubten
Geschwindigkeit liegt. Im Folgenden findet sich eine Zusammenstellung tatsichlich in
Frage kommender Produkte am Robotikmarkt.
Scitos

Scitos ist eine mobile Roboterplattform der Metralabs GmbH, die bereits bei Infine-
on im Einsatz ist und von der Roth & Rau - Ortner GmbH fiir die Anforderungen im
Reinraum angepasst wird. In der Basisvariante ohne jeglichen Aufbau hat das System
Dimensionen von 582 x 737 x 617 Millimetern und ein Gewicht von 60 Kilogramm. Die
maximale Gesamtzuladung bei diesem System betrdgt 50 Kilogramm und zur Span-
nungsversorgung dient eine 24 Volt Bleiakkumulator mit 1008 Wattstunden oder ein
25,9 Volt LiPo-Akkumulator mit 2072 Wattstunden. Als Sensorik sind Rad-Encoder
mit 460 Schritten pro Radumdrehung, ein umgebender Beriihrungssensor und 24 Ul-
traschallsensoren verbaut. Die bei Infineon Villach eingesetzte Scitos-Plattform hat
unter anderem zuséatzlich Infrarotsensoren, Messgerdte und einen Roboterkopf mit
Augen montiert. Weiterfithrende Informationen sind in [Met12] zu finden.
Adept Lynx

Der Lynx von Adept ist ein mobiler Roboter ohne weiteren Aufbau mit einer maxi-
malen Traglast von 60 Kilogramm mit der Fahigkeit zur autonomen Navigation. Auf
einer ebenen Fliache betrigt die maximale Tragkraft 60 Kilogramm. Die Spannungs-
versorgung bietet ein 24 Volt Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator (LiFePO4-Akku),
einer Variante eines Lithium-Ionen-Akkumula-tors, mit ungefdhr 1440 Wattstunden.
Der mobile Roboter kann optional von Adept auf eine Reinraumklasse 100 angepasst
werden. Die Abmessungen der Basisvariante des Systems betragen 697 x 500 x 372
Millimeter. Genauere Daten und weiterfithrende Angaben finden sich in [Adel3]. Das
Know-How auf dem Gebiet der mobilen Robotik hat Adept von der Firma MobileRo-
bots, die von ihnen gekauft wurde. MobileRobots entwickelt Forschungsroboter und
hat eine breitere Produktpalette die von Adept direkt wenig hervorgehoben wird.
Pioneer LX

Der Pioneer LX von Adept MobileRobots ist eine Plattform fiir Forschung und
Entwicklung basierend auf dem System Lynx von Adept. Daten wie Gewicht, Traglast,

Spannungsversorgung und Abmessungen sind ident mit dem Produkt Adept Lynx.
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Pioneer P3-DX

Bei dem Pioneer P3-DX von Adept MobileRobots handelt es sich um einen weltweit
erfolgreichen mobilen Forschungsroboter. Bei einem Gewicht von 9 Kilogramm und
einer Traglast von 17 Kilogramm ist er trotz der angenehm kleinen Bauweise mit
Abmessungen des Systems von 455 x 381 x 237 Millimetern fiir die hier angestrebte
Applikation nicht einsetzbar. Der Pioneer P3-DX kann jedoch fiir Prinzipversuche zu
Aufgaben eines mobilen Robotersystems herangezogen werden.
Meka OmniBase

Die Firma Meka Robotics LLC in San Francisco, Kalifornien bietet die mobile
Plattform Meka OmniBase an. Die durch acht Motoren erreichte omnidirektionale
Bewegung ermoglicht der Plattform eine optimale Ausnutzung der geringen Platz-
verhéltnisse im Reinraum. Mit Abmessungen von 673 x 460 x 312 Millimetern und
einem Gewicht von 101,5 Kilogramm erreicht das Vehikel eine Traglast von 100 Kilo-
gramm. Die Bordspannung betragt 24 Volt bei 60 Amperestunden. Als Nachteil bei
der Plattform stellt sich der Firmensitz von Meka in den Vereinigten Staaten her-
aus. Bei einem Produkt, das Teil eines gréfleren Systems werden soll, ist vor allem in
der Anfangsphase eine enge Zusammenarbeit zwischen Infineon und dem Hersteller
notwendig. Es wirft bei einem Lieferanten in Ubersee Schwierigkeiten auf, die bei

gleichwertigen Angeboten anderer Firmen zum AusschlieBungsgrund werden.

Abbildung 2.5: Mobile Plattform MPO-700 von Neobotix in zwei Varianten [Neo].

Neobotix MPO-700

Die mobile Roboterbasis MPO-700 in Abbildung 2.5 von Neobotix in Heilbronn in
Deutschland setzt die Moglichkeit omnidirektionaler Bewegung wie die Meka Omni-
base ohne Omni-Wheels um. Vier individuell lenkbare Réder bieten gegeniiber Allsei-

tenrddern den Vorteil von gleichméfiger Fortbewegung und weniger Reibungsflichen
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Abbildung 2.6: Abmessungen der Plattform MPO-700 [Mayd].

und sind fiir den Reinraum mit hohen Sauberkeitsanforderungen empfehlenswert. In
Abbildung 2.6 dargestellte Abmessungen von 822 x 509 x 348 Millimetern passen
zu dem vorhandenen Platzangebot im Reinraum. Die Traglast von 300 Kilogramm
bei einem Eigengewicht von 120 Kilogramm ist optimal. Die 48 Volt Spannungsver-
sorgung mit entweder einer Blei-Gel-Batterie mit 28 Amperestunden oder einer Li-
Ionen-Batterie mit 55 Amperestunden lésst sich an einer automatischen Ladestation

aufladen und ein manueller Akkutausch ist ohne grofie Umstdnde durchfithrbar.
Neobotix MPO-500
Der mobile Roboter MPO-500 kommt ebenfalls von der Firma Neobotix. Seine

Abmessungen von 986 x 692 x 409 Millimetern eignen sich fiir die gewiinschte An-
wendung. Das Gewicht von ungefdhr 80 Kilogramm und eine Traglast von 50 oder in
der Schwerlastversion 120 Kilogramm passen wie das Batteriepack mit 24 Volt und
38 Amperestunden. Obwohl das System ein omnidirektionales Fahrwerk hat, ist es
fiir den Reinraumbetrieb wenig geeignet, da die Fortbewegung durch einen Mecanum-
Antrieb mit sogenannten Omniwheels umgesetzt ist. Dies sorgt fiir beim Wafertrans-
port unerwiinschte Vibrationen und die fiir die Navigation wichtige odometrische
Verarbeitung der Radumdrehungen ist im Gegensatz zur Plattform MPO-700 nicht
moglich.

Fahrerlose Transportsysteme

Eine eng mit dem mobilen Manipulator verwandte Aufgabenstellung ist der Trans-
port durch fahrerlose Transportfahrzeuge (FTFs) eingebunden in fahrerlose Trans-
portsysteme (FTS), welche heute zu einem wichtigen Bestandteil in der modernen
Intralogistik geworden sind. Fin Beispiel stellt das bei Infineon Regensburg eingesetz-

te System dar. Sie unterscheiden sich durch geringere Komplexitit, Navigationsalgo-
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Tabelle 2.2: Wichtige, européische, in der F'T'S-Branche tétige Unternehmen in alpha-
betischer Reihenfolge.

Name Firma Land
Bleichert Bleichert Férderanlagen GmbH Deutschland
dpm Daum und Partner Maschinenbau GmbH Deutschland
DS DS Automotion GmbH Osterreich
DTA DTA Movilidad industrial sin limites Spanien
E&K E&K Automation GmbH Deutschland
Egemin Egemin EV Belgien

Eisenmann EISENMANN Anlagenbau GmbH & Co. KG  Deutschland

Frog Frog AGV Systems B.V. Niederlande
Knapp Knapp AG Osterreich
MLR MLR System GmbH Deutschland
Rocla Rocla OY Finnland
S-Elektronik S-Elektronik GmbH & Co. KG Deutschland
Siemens Siemens AG Deutschland
Snox Snox NV Belgien
Steca Steca Elektronik GmbH Deutschland
Telelift Swisslog-Telelift GmbH Deutschland
Willecke Willecke Hebe- und Fordergerdte GmbH Deutschland
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rithmen, Genauigkeit, Fahrwerk, Gréfle und generellen Aufbau und Anwendungsfall
deutlich von den hier benétigten Systemen. Trotzdem kénnen einige konzeptionelle
Ideen als Anregungen und gewisse Komponenten sogar direkt iibernommen werden.
Daher findet sich in Tabelle 2.2 eine Auflistung aktuell wichtiger, européischer, in der

FTS-Branche tétiger Unternehmen.

2.3.3 Projekte in Entwicklung

Weltweit wird an vielen Universitdten, an Institutionen und in Firmen an mobilen
Roboterplattformen und Robotersystemen der Zukunft gearbeitet. Fiir den Anwen-
dungsfall bei Infineon Technologies Austria AG sind einige Bedingungen wie Ausge-
reiftheit, Serviceunterstiitzung in Osterreich oder industrietaugliche Zuverlissigkeit
unerlésslich. Die nun vorgestellten Systeme werden daher als Forschungsprojekte be-
trachtet, die den aktuellen Stand der Robotik reprisentieren und als positive Bei-
spiele und Vorbilder in gewissen Teillosungen eines mobilen Systems gesehen werden
konnen. Die Entwicklungen reichen von experimentellen Plattformen bis hin zu fer-
tig konstruierten, teilweise sogar schon am Robotik-Markt erhiltlichen Prototypen-
Testsystemen. Die Grenzlinie zwischen kaufbaren Systemen im vorigen Kapitel und
Projekten in Entwicklung hier wird in Hinblick auf die von Infineon gestellten Anfor-

derungen gewéhlt.

Abbildung 2.7: Projekt Hobbit [TUW].

Hobbit

Im internationalen Forschungsprojekt Hobbit (siehe Abbildung 2.7) wurde ein Haus-
haltsroboter mit Arm zu einem Preis von 9000 Euro zum Ziel gesetzt. In der aktuell
neuesten Version kommen Komponenten der Metralabs-Plattform und ein Roboter-
arm mit Seilzug zum Einsatz. Das geplante Einsatzgebiet von Hobbit ist, dlteren und

gebrechlichen Menschen im alltdglichen Leben zu Hause ein sicheres Gefiihl zu ge-
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ben, bei Aktionen wie dem Aufheben von Gegensténden vom Boden zu unterstiitzen
und im Ernstfall schnell nétige Hilfe zu kontaktieren. Dabei wird grofler Wert auf
das Erreichen einer erfolgreichen, harmonischen, positiven Beziehung zwischen dem
Menschen und Roboter durch eine sympathische, bedienerfreundliche, verstéandliche
Benutzerschnittstelle gelegt. Die Ergebnisse dieser Studie verstidrken den theoreti-
schen Hintergrund zum Thema ,,Mutual Care“. Auf die auch hier wichtige Interaktion
zwischen Mensch und Roboter wird in [Lam+14] eingegangen.
viEMA

Bei dem Forschungsprojekt viEMA (Vernetzte, informationsbasierte Einlern- und
Ausfiihrungsstrategien fiir autonome Montagearbeitsabliufe) handelt es sich um ein
skalierbares, roboter- und sensorgestiitztes Montagekonzept. Eine mobile Einheit mit
einem Roboterarm wird an einem Arbeitsplatz angedockt und kann dort bei hohen
Stiickzahlen den Menschen ersetzen. Auch wenn das System nicht kurzfristig sondern
nur mittelfristig mobil ist bietet es Gemeinsamkeiten mit der Aufgabenstellung hier.
Fiir Infineon ist das Projekt interessant, da am Handplatz nur geringe Verdnderungen
durchgefiihrt werden, was in diesem Fall dazu dient bei Stiickzahlriickgang wieder
einen Arbeiter mit der Aufgabe zu beschéftigen. Die viEMA-Zelle ist in Abbildung

2.8(a) zu sehen.

(a) viEMA-Zelle [FZIb]. (b) MM-800 [Mayb]. (c) Care-O-bot [IPAa].

Abbildung 2.8: Mobile Handlingsysteme.

Neobotiz MM-800
Der mobile Industrieroboter MM-800 der Neobotix GmbH ist ein Prototyp fiir den

Transport von Autobatterien in einem groffen deutschen Automobilkonzern. Die Kom-

bination aus einer mobilen Plattform und einem darauf montierten Arm von Kuka
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stellt sich bei einem Life-Test im Rahmen der Arbeit als vielversprechend heraus.
Trotz den ausgedehnten Abmessungen von 1194 x 1074 x 887 Millimetern von alleine
der Plattform und einem Gewicht von iiber einer Tonne kann das System aufgrund
der verwendeten Navigationsalgorithmen mit Partikel- und Kalmanfilter sowie der
verwendeten Sensorik als Vorbild fiir einen mobilen Manipulator bei Infineon heran-
gezogen werden. Abbildung 2.8(b) zeigt das System.
Care-0O-bot

Die Forschungsplattform Care-O-bot des Fraunhofer TPA-Instituts ist ein mobiler
Haushalts-Serviceroboter. Beginnend mit dem ersten Care-O-bot 1998 wurde Wert
auf die Verwendung von Industriekomponenten fiir eine Testplattform zur Losung
aktueller Problemstellungen in der Robotikforschung gelegt. Seit 2008 existiert die
momentan aktuellste Version Care-O-bot 3 mit 3D-Umgebungserfassung in Echtzeit
(siehe Abbildung 2.8(c)). Die Einbindung von Komponenten wie dem von Infineon
verwendeten Leichtbauroboter LBR4+ von Kuka oder der hier favorisierten omnidi-
rektionalen Plattform MPO-700 machen Losungsansétze des Systems interessant fiir

Infineon.

| (a) LISA [IFF]. (b) FRIDA [ABB]. (c) Baxter [RR].

Abbildung 2.9: Innovative umgesetzte Handlingsysteme.

LISA

Im Rahmenkonzept ,Forschung fiir die Produktion von morgen“ wird vom For-
schungszentrum Karlsruhe der in Abbildung 2.9(a) gezeigte Assistenzroboter Lisa
entwickelt. Das Projekt umfasst die Entwicklung und den Aufbau einer mobilen Platt-

form fiir Handlingsaufgaben unter Laborbedingungen im selben Arbeitsbereich mit
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dem Menschen. Vom Robotersystem sollen Routineaufgaben, Transportaufgaben und
die Bestiickung der Stationen selbststdndig ausgefithrt werden. Vor allem der letzte
Punkt hat starke Uberschneidungen mit der Aufgabenstellung bei Infineon. Das Sys-
tem wird in Zusammenarbeit mit Partnern wie Jenoptik, Sympalog Voice Solutions
und Schunk entwickelt. Ahnliche Zielsetzungen gibt es bei Infineon unter anderem in
den Aufgabenstellungen Mapping, Lokalisierung, Pfadplanung und Hindernisvermei-
dung.
FRIDA von ABB

Abbildung 2.9(b) zeigt FRIDA. FRIDA steht fiir Friendly Robot for Industrial
Dual Arm und ist ein von ABB entwickelter zweiarmiger Robotertorso. Zielanwen-
dung ist laut dem Hersteller neue Herausforderungen im Zusammenfiigen kleiner Teile
zu meistern. Die Proportionen des Roboters sind denen eines menschlichen Ober-
korpers mit zwei Armen mit je sieben Freiheitsgraden und dadurch kinematischer
Redundanz nachempfunden. So kann sich Frida an existierende auf den Menschen
zugeschnittene Arbeitsplatze anpassen und dhnlich wie ein menschlicher Mitarbei-
ter eingesetzt werden. Ziel des Designs ist, wie auch bei Infineon, eine reibungslose
Mensch-Roboter-Kooperation. Sicherheit, einfache Inbetriebnahme und Flexibilitéat
verbinden das Konzept ebenfalls mit der Aufgabenstellung dieser Arbeit.
Baaxter

Versuche am System Baxter (siche Abbildung 2.9(c)) von Rethink Robotics im Rah-
men dieser Arbeit haben gezeigt, dass dieses Robotersystem trotz des beeindruckend
niedrigen Anschaffungspreises unter anderem aufgrund der geringen Prézision, der
im Verhéltnis zu anderen Systemen schwachen Getriebeteile und geringer erreichba-
rer Wiederholgenauigkeit und Prézision fiir die Aufgaben bei Infineon nicht geeignet
ist. Auch die durch den prinzipiellen Aufbau des Systems schwer erreichbare Rein-
raumtauglichkeit ldsst das ansonsten innovative System fiir diesen Anwendungsfall
ausscheiden. Die getestete Feinfiihligkeit der Roboterarme und somit mogliche An-
wendbarkeit im selben Arbeitsraum mit dem Operator sorgt fiir eine Vorreiterrolle
von Baxter. Bei der Umsetzung eines Systems fiir Infineon kann das hier Erreich-
te im Bereich Mensch-Maschine-Kooperation als Zielsetzung herangezogen werden.
Rodney Brooks, der Unternehmensgriinder von Rethink Robotics, zeigt im Gesprach
Losungswege der Handhabung auf, die auch hier evaluiert werden.
KURT3D

KURT 3D (siehe Abbildung 2.10(a)) ist ein Projekt der Universitdt Osnabriick, wo
durch rotatorische Bewegung eines 2D-Lasersensors ein 3D-Laserscanner umgesetzt

wird. Aus einer dreidimensionalen Punktewolke wird ein 3D-Modell der Umgebung
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2 Vorhandene Systeme

Coexistence

(a) KURT3D [UO]. (b) Rollin’  Justin  bei (c) Saphari [Rom].
PHRIENDS [Bic].

Abbildung 2.10: Beispielprojekte fiir mobile Systeme.

berechnet, aus dem durch einen 6D-SPLAM-Algorithmus (Simultaneous Planning,
Localisation and Mapping) eine Karte erstellt wird. Fir eine zukiinftige automatische
zweidimensionale Kartenerstellung aus 3D-Daten fiir ein mobiles System kann KURT

3D als Beispiel herangezogen werden.
PHRIENDS

Das von der EU unterstiitzte Projekt Phriends (Physical Human Robot Interaction:
Dependability and Safety) beschéftigte sich in der Zeit von Oktober 2006 bis Sep-
tember 2009 mit der Interaktion zwischen Mensch und Maschine bei einem mobilen,
zwelarmigen Roboter. Der Roboter ist in Abbildung 2.10(b) zu sehen. Die Roboter-
arme sind die auch bei Infineon verwendeten Leichtbauroboter. Das Gesamtkonzept
nennt sich Rollin‘ Justin und wurde vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) entwickelt.

Saphari

Saphari (Safe and Autonomous Physical Human-Aware Robot Interaction)ist ein
Projekt, das sich mit der Interaktion von Mensch und Roboter beispielsweise im
Falle des Kuka lbr beschéftigt. Untersucht wird hierbei der Roboter an fiir den Men-
schen optimierten Arbeitspldtzen in Zusammenarbeit mit Menschen fiir industrielle
und professionelle Anwendungen. Im Unterschied zu anderen Projekten geht es hier
nicht um Haushaltsroboter oder Unterstiitzung von dlteren und gebrechlichen Perso-
nen. Unter Verwendung von bestehenden Robotersystemen wie Nao von Aldebaran
oder Rollin‘ Justin des Robotik und Mechatronik Zentrums des DLR wird, wie in
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2.3 Angebote am Robotik-Markt

Abbildung 2.10(c) zu sehen, unter anderem auf die Reihenfolge der Umsetzung von
Sicherheit (Safety) als Grundvoraussetzung, Koexistenz (Coexistence) darauf aufbau-
end und dadurch erst moglicher Zusammenarbeit (Collaboration) zwischen Roboter

und Mensch eingegangen.

(a) HoLLiE [FZIa]. (b) Desire [IPAb]. (¢) Armar [Tec].

Abbildung 2.11: Beispielprojekte fiir mobile Systeme.

HoLLiE

HoLLiE ist ein mobiler, zweiarmiger Serviceroboter, der am FZI Karlsruhe als Teil
des ,House of Living Labs“ (HoLL) entwickelt wurde. Bei einer Basisplattform von
800 x 800 Millimetern und einer Héhe von 1420 Millimetern erreicht der in Abbildung
2.11(a) dargestellte Roboter ein Gesamtgewicht von 160 Kilogramm. Fiir Infineon
interessant ist die Verwendung einer omnidirektionalen Plattform, von zwei Schunk
Powerball Leichtbauarmen mit je sechs Freiheitsgraden, zusétzliche Freiheitsgrade im
Torso und die Positionierung der Lasersensoren an den Ecken des Vehikels.
Desire

Ein Ziel des vom deutschen Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Projekts Desire (Deutsche Servicerobotik Initiative) war die Schaffung ei-
nes alltagstauglichen mobilen Manipulators. Der betreffende Roboter ist in Abbildung
2.11(b) zu sehen. In dem bis 2009 laufenden Projekt sollten die Grundlangen fiir ein
akzeptiertes, langfristig erfolgreiches Serienprodukt geschaffen werden. Vor allem da-
bei entwickelte Verfahren zur robusten Detektion und Identifizierung von Personen
und Interaktionspartnern, sowie die sichere und schnelle Erkennung und Modellierung

von Hindernissen in 3D ist fiir Infineon von Bedeutung.
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Armar

Die Roboter mit einer Plattform mit Rddern und humanoidem Aufbau werden seit
dem Jahr 2000 am KIT der Universiat Karlsruhe konzipiert, umgesetzt und getestet.
Abbildung 2.11(c) zeigt die Version Armar 3a. Von seinen insgesamt 43 Freiheits-
graden entfallen je sieben auf die beiden Arme mit kinematischer Redundanz. Mit
Einsatz eines holonomen Fahrwerks und einem Oberkérper mit &hnlichen Gréflenver-
héltnissen wie denen des Menschen ist das System fiir Alltagsarbeiten im Haushalt

zugeschnitten.

Abbildung 2.12: Little Helper in den Versionen 1, 2 und 3 (v.L.n.r.) [Aal].

Little Helper

Little Helper (Abbildung 2.12) ist ein mobiler Manipulator der Universitat Aalborg
der den Bediirfnissen bei Infineon im Vergleich mit den hier vorgestellten Systemen
sehr nahe kommt. Auf einer verfahrbaren Basisstation ist ein Roboterarm montiert,
wobei in den zwei aktuellsten Ausfithrungen die Wahl auf den Leichtbauroboter von
Kuka fiel. Little Helper existiert in der momentan dritten Version. Version 1 diente
als Technologiedemonstrator und Forschungsplattform. Little Helper 2 war Teil des
ECHORD-Projektes GISA und konnte durch Vorzeigen geteached werden. Die dritte
Version erfiillt komplizierte Handhabungs- und Assemblierungsaufgaben in der In-

dustrie und wird zur Qualitdtskontrolle eingesetzt.
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Tapas

Tapas beschéftigt sich mit roboterbasierter Automation in der Logistik und Syste-
men fiir die verdnderbare Fabrik der Zukunft. Auch hier handelt es sich um ein von
der Européischen Kommission unterstiitztes Projekt. Projektpartner sind unter an-
derem Kuka und die Aalborg University. Es soll hierbei die klare Trennung zwischen
flexibler Produktion mit Produktvariation und hohem Automatisierungsgrad aufge-
hoben werden, um hoch automatisiert und variabel zu produzieren. Unter anderem
kommt hier auch der Little Helper 3 zum Einsatz.
SAMM

Der Stanford Assistant Mobile Manipulator (SAMM) ist ein Projekt der Universitét
Stanford aus dem Jahr 1995 fiir einen mobilen Manipulator mit runder Basisplatt-
form. Als eines der ersten ernstzunehmenden Projekte im Gebiet frei verfahrbarer Ak-
toren dient das System zur Unterstiitzung des Menschen im selben Arbeitsraum. Ziel
war es, dass mehrere Roboterassistenten bei der Bewegung und Positionierung von
Objekten untereinander und mit Menschen kooperieren. Ein kooperierendes Paar die-
ser Manipulatoren unter Verwendung eines Puma-560-Arms ist in Abbildung 2.13(a)
zu sehen.
UMan

Der mobile Manipulator UMan ist eine experimentelle Plattform der Universitéat
Massachusetts Amherst mit einem Roboterarm auf einer frei verfahrbaren Basis, wie
in Abbildung 2.13(b) dargestellt. Ziel war hierbei unter anderem die kollisionsfreie
globale Bewegung des Arms und der Plattform. Die Mobilitat erhédlt das System
durch eine modifizierte Plattform des Typs XR4000 der Firma Nomadic. Nahere In-
formationen zu dem System finden sich in [Kat+06]. Hier werden unter anderem
die Entwicklung von Perzeptionsfahigkeiten und autonome mobile Manipulation be-

schrieben.
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(a) SAMM [Kha]. (b) UMan [Kat+06].

Abbildung 2.13: Projekte fiir mobile Manipulatoren an Universitdten.
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3 Anforderungen und Umgebung

Nach der Darstellung vorhandener Systeme im vorherigen Kapitel soll nun auf Anfor-
derungen an ein automatisiertes Beladesystem und umgebende Faktoren eingegangen
werden. Schritte zur Umsetzung von Automatisierungslosungen werden durchleuchtet
und die Akzeptanz der Mitarbeiter fiir Roboter, sicherheitstechnische Anforderungen,

rechtliche Gegebenheiten, Normen und wirtschaftliche Aspekte beschrieben.

3.1 Anforderungen an ein Robotersystem

Die Anforderung an ein automatisiertes Beladesystem ist das Entnehmen einer Horde
aus einer gedffneten Box in einem Boxennest und das korrekte Platzieren der Horde
auf der Anlage sowie der Entladeprozess der Horde vom Loadport zuriick in die Box
im Boxennest. Auf diese Begriffe und umgebenden Anforderungen an einen mobilen

Manipulator wird nun eingegangen.

3.1.1 Raumliche Gegebenheiten

Da Reinraumfldche teuer ist, sind die rdumlichen Gegebenheiten in der Linie meist
eher knapp bemessen. Die grofite Herausforderung bei der Roboterperipherie ist meist
akuter Platzmangel und damit verbundene Speziallosungen. Grund dafiir ist neben
dem hohen Preis pro Quadratmeter Reinraumflache der historisch iiber Jahrzehn-
te gewachsene Aufbau der Produktionshallen. Die Untergrenze der Gangbreiten sind
durch die gesetzlichen Vorschriften fiir Fluchtwege gegeben (siehe Kapitel 3.3.2 auf
Seite 60 - Sicherheitstechnische Anforderungen und rechtliche Gegebenheiten). Von
Vorteil vor allem fiir die Einbringung mobiler Roboter ist eine ebene Bodenflache,
die nur durch Lifte und Stiegen innerhalb und zwischen den einzelnen Hallen unter-
brochen ist. Insgesamt handelt es sich bei der Reinraumfldche um die Hallen 13, 14,
15, 15A, 16 und 16A, wobei die Hallen mit héheren Zahlen moderner ausgestattet
und leichter zu automatisieren sind. Die Produktionsfliche teilt sich in Reinraum und
Grauzone bzw. Servicezone (siehe auch Kapitel 3.1.6 auf Seite 44 — Reinraumtaug-
lichkeit).
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Die Deckenhohen in den Hallen betragen iiber die gesamte Reinraumflache zwischen
2790 Millimeter in der am Ubergang zwischen Halle 13 und Halle 14 und maximal
3600 Millimeter in Halle 16a. In neueren Hallen ist unter den Bodenplatten noch
theoretisch verfiigharer Raum, der beispielsweise in Halle 16 weitere 160 Millime-
ter Platz aufweist. Die Gesamthohe in der Weiizone erstreckt sich auf bis zu 6100
Millimeter. Die Reinraumhohe wird jedoch an gewissen Stellen aus unterschiedlichs-
ten Griinden wie Durchgidngen oder an der Decke montierten Monitoren, Antennen
oder Hinweistafeln gemindert. Der mobile Manipulator sollte daher trotzdem eine
Hohe von 1800 Millimetern nicht {ibersteigen, um sich ohne Hoheneinschrankungen
im gesamten Reinraumgebiet bewegen zu kénnen. Die Wegbreiten in den Reinraum-
gebieten, in denen ein mogliches mobiles Robotersystem operieren sollte, betragen
mindestens 1,0 Meter. Ein umgesetzter mobiler Manipulator sollte sich auf Wegen
dieser Breite problemlos fortbewegen kénnen und bei einer Breite von 1,2 Meter wen-
den konnen. Die Seitenwénde im Reinraum sind meist durch kleinere Maschinen oder
Regale verstellt, sodass sich entlang der Génge wie auch zwischen den Maschinen
unregelméfige Konturen anstatt geradliniger Korridore ergeben. Ein mobiler Ma-
nipulator sollte sich entlang dieser Konturen orientieren kénnen. Auflerdem gilt es
die unterschiedliche seitliche Ausdehnung der Komponenten im Reinraum in unter-
schiedlichen Hohen vom Boden zu beachten. Vor allem das Detektieren von Trans-
portwagen, fixen Regalen und Rollregalen ist aufgrund ihrer geringen Ausdehnung
in gewissen horizontalen Ebenen bei der Navigation und Sicherheit speziell sicher-
zustellen. In Abbildung 3.1(a) sind bei einem Rollregal die sichtbaren Komponenten
bei einem horizontalen Sensorschnitt in einer Héhe von 200 Millimetern in rot und
als frei detektierte Bereiche in griin eingezeichnet. Das System sollte daher iiber in
mehreren Abstdnden vom Boden detektierende Sensorik verfiigen. Weitere Griinde
dafiir stellen an Wéanden und Anlagenfronten vorstehende Teile wie ein an der Rein-
raumwand montierter Laptop dar. In Abbildung 3.1(b) ist zu sehen wie der mobile
Scitos-Roboter von Metralabs aufgrund der verwendeten Infrarot-Sensorik in nur ei-
ner Ebene in einer anderen Hohe mit dem vorstehenden Laptop kollidiert ist und
somit am Weiterfahren gehindert wurde. Vorkommnisse wie dieses sind bei einem
mobilen Beladesystem zu unterbinden. Die Raumlichkeiten im Reinraum variieren
durch kurz- mittel- und langfristige Verdnderungen. Kurzfristige Verédnderungen be-
treffen die alltdglichen Abldufe in der Linie zu denen unter anderem Bewegung der
Menschen, Verschieben von Regalen und Transportwagen sowie andere mobile Syste-
me zéhlen. Mittelfristige Verdnderungen betreffen Punkte wie das Hinzukommen von

Engpassregalen vor iiberméflig ausgelasteten Maschinen und fiir Wartungsarbeiten
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3.1 Anforderungen an ein Robotersystem

an Maschinen notwendige Wartungsmatten, herumliegendes Werkzeug oder wéahrend
Anlagenrangierungen verdnderte Gegebenheiten um Platz fiir den Transport der An-
lagen zu schaffen. Dabei entstehende mogliche Offnungen im Boden, verstellte Génge,
veranderte Regalstellplatze oder auch kurzfristig ausgebaute Reinraumwande sollten
beachtet werden. Zu langfristigen Verinderungen zihlen bleibende Anderungen an der
Anordnung der einzelnen Komponenten im Reinraum, die in ein zukiinftiges System

eingepflegt werden sollten oder automatisch erkannt werden.

(a) Rollregal mit sichtbaren Komponen-  (b) Tatsichlich vorgekommene Kollision

ten bei einem horizontalen Sensor- von Scitos mit einem an der Wand
schnitt in einer Héhe von 200 Milli- montierten Laptop wegen unterschied-
metern in rot und als frei detektier- licher Hohe von Sensorik und Hinder-
ten Bereichen in griin. nis.

Abbildung 3.1: Rdumliche Gegebenheiten und Kollisionsvermeidung.

3.1.2 Transportboxen, Horden, Scheiben

Aufgrund von duflerer Beschaffenheit, Form und Verschlusssystem nicht automatisie-
rungsfreundliche Transportboxen, sowie fiir manuelles Handhaben vorgesehene Hor-
den stellen eine Herausforderung bei der Automatisierung dar. Zusétzlich erschweren
die verschiedenen Wafergréfien von 4, 6, 8 und 12 Zoll und damit unterschiedlichen
Transporthorden und Boxen den Automatisierungsvorgang. 4-Zoll-Wafer bilden einen
verschwindend kleinen Anteil der Prozesse bei Infineon Villach und werden schritt-

weise mehr und mehr auf 6 Zoll umgestellt. Zukiinftig ist auch eine Umstellung der
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6 Zoll Prozesse auf 8 Zoll gewiinscht. 12-Zoll-Lose werden durch den Aufbau der
Foup-Loadports bei 12-Zoll-Maschinen von einem zukiinftigen Transportsystem di-
rekt beladen und bendétigen kein Beladesystem zwischen Transportsystem und Anla-
ge. Daher befasst sich die Abhandlung mit 8-Zoll-Wafern. In Abbildung 3.2(a) ist eine
8-Zoll-Box mit vorne montiertem DisTag (siche Kapitel 3.2.1 auf Seite 54) zu sehen,
Abbildung 3.2(b) zeigt die gedffnete Box mit der Horde darin und in Abbildung 3.2(c)

ist die vom Robotersystem zu manipulierende Horde links neben der Box.

Abbildung 3.2: 8-Zoll-Box und Horde mit geschlossener Box (a), mit geéffneter Box
(b), und mit entnommener Horde (c).

Zur Vollstandigkeit finden sich in Abbildung 3.3 die Box und Horde fiir 4 Zoll und
6 Zoll mit einem DisTag zum Grofienvergleich und ein Foup mit montiertem DisTag.

Ein Abwiegen einzelner Boxen, Horden, DisTags, Foups, Scheiben und Reticleboxen
hat die folgenden in der Tabelle 3.1 verzeichneten Messwerte ergeben. Die fiir das
Beladen der Maschine wichtigen Gewichte der Horden sind grau hinterlegt. Bei den
Messwerten handelt es sich um Stichproben beziehungsweise Mittelwerte aus maximal
fiinf Stichproben. Daher kann es aufgrund von unterschiedlichen erfolgten Prozessen
auf Scheiben und wegen Fertigungstoleranzen zu geringen Abweichungen kommen.

Aus dem Gewichtsbereich einer Horde vom leeren Zustand bis zur vollen Horde mit
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eeasaaaaiaas

Abbildung 3.3: 4-Zoll-Box geschlossen (a) und geéffnet mit entnommener Horde und
DisTag zum Grofenvergleich (b), 6-Zoll-Box geschlossen (c) und ge-
6ffnet mit entnommener Horde und DisTag zum Groéfenvergleich(d)
und ein 12-Zoll-Foup (e), wobei hier Box und Horde in einem Foup
fix vereint sind.

Wafern mit Glastriagern zwischen 889 Gramm bis 3521 Gramm wird das mindestens
handhabbare Gewicht des Roboterarms auf 3600 Gramm festgelegt. Hinzu kommt

noch das Gewicht eines am Flansch des Roboterarms befestigten Greifers.

Eine 8-Zoll-Box hat grob die Abmessungen 270 x 270 x 250 Millimeter. Die 8-Zoll-
Horde wird vom Operator am auf der Vorderseite befindlichen Hordengriff genommen.
Auch fiir die maschinelle Handhabung kann dieser Griff verwendet werden. Weitere
brauchbare Angriffspunkte fiir Greifer stellen die Konturen an der Kante zwischen
vorderer und seitlicher Wand der Horde dar. Die Oberfliche der Horde ist wie die
der Box aus reinraumtechnischen Griinden glatt. So wird die Box in Boxennestern

beispielsweise mit einem Saugnapf mit Unterdruck geoffnet.

Typische Siliziumwafer in der Produktion bei Infineon haben eine Dicke von rund
350 Mikromentern. Dadurch bleibt eine fiir das Handling notwendige Stabilitit erhal-
ten. Schwieriger wird das Handling von sogenannten Diinnwafern, das eine generelle
Hiirde bei Automatisierungslosungen darstellt. Die auf unter 100 Mikrometer bis zu
40 Mikrometer Dicke heruntergeschliffenen Wafer brechen sehr leicht und sind an-
fallig fiir Waferbow, eine reversible Krimmung der gesamten Waferoberfliche. Vor
allem das Handhaben von einzelnen Wafern (Single-Wafer-Handling) wird dadurch
erschwert. Auch beim Bestiicken der Anlagen mit Horden von je 25 Wafern sollten

Dinnwafer, die weniger Erschiitterungen standhalten, beachtet werden [Per(9].
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Tabelle 3.1: Durch Wiegen ermittelte Gewichtswerte von zukiinftig durch ein Ro-
botersystem handhabbaren Komponenten im Reinraum, wobei 8-Zoll-
Horden als primér handzuhabende Komponenten fett gedruckt sind.

Komponente Gew.ing
8"leere Horde 889
8"Horde mit Glastriagern 2136
8"Horde mit Wafern 2245
8"Horde mit Diinnwafern 1271
8"Horde mit Wafern (D-Sound) 2154
8"Horde mit ungeschliffenen Wafern mit Glastriager 3521
8"leere Box 1032
8"leere Box mit Horde 1919
8"leere Riickseitenbox 1088
8"Box mit Horde und Glastragern 3202
8"Box mit Horde und Wafern mit Glastrégern (nicht geschliffen) 4850
8"Box mit Horde und Wafern mit Glastréagern (geschl. 400 pm) 4253
8"Box mit Horde und Wafern 3481
8"Box mit Horde und Wafern (ohne DisTag) 3177
8"Box mit Horde und Wafern (D-Sound) 3313
8"Boxenclips 9
8"Clips Riickseitenbox 11
8"Diinnwafer (1 Stk) 10
8"Reticle in Reticle-Box 695
6"leere Box (fiir 2 Horden) 896
6"leere Horde 518
6"volle Box mit 2 Horden und Wafern 3188
6"Horde mit Wafern 1208
6"volle Doppel-Box mit 1 Horde und Wafern 2286
6"volle Einfach-Box mit 1 Horde und Wafern 1738
6"leere Einfachbox 526
12"Foup leer 5610
12"Riickseiten-Foup leer 5050
12"Foup mit 1 Scheibe 5908
12"Foup voll 8712
12"Foup voll ohne DisTag 8226
DisTag neu (schwarz) 234
DisTag alt (blau) 219
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3.1.3 Anlagen

Bei den ungefdhr 1330 Anlagen in der Produktion in Villach herrscht eine immense
Typenvielfalt. Fine Vielzahl an unterschiedlichen Beladeschnittstellen, prozessierba-
ren Scheibendurchmessern und internen Softwareumsetzungen fordert universell ein-
setzbare Losungen zur Beladung, die nicht speziell auf eine Maschine zugeschnitten
sind.

Ein Robotersystem zur Beladung der Anlagen sollte auf die in der Halbleiterin-
dustrie als Loadport bezeichneten Beladeschnittstellen angepasst sein. Ein Loadport
an einer Anlage hat Arretierungspunkte durch die eine Horde bei manueller Bela-
dung korrekt auf der Anlage platziert wird. Der Operator erkennt durch haptische
Wahrnehmung, wenn sich die Horde durch eine einrastdhnliche Riickmeldung an der
korrekten Position befindet. Aufgabe des automatischen Beladesystems an der Anlage
ist die exakte Positionierung der Horde am Loadport wie auch die Wiederaufnahme

selbiger.

>

Abbildung 3.4: Beispielhafte Darstellung fiinf unterschiedlicher Loadports; das obere
Bild zeigt jeweils das leere Loadport und das untere Bild dasselbe
Loadport mit einer mit Wafern gefiillten Horde beladen.

Um die Aufgabe beispielhaft darzustellen sind in Abbildung 3.4 fiinf unterschied-
liche Loadporttypen jeweils leer und mit darauf positionierter Horde gezeigt. Sie
unterscheiden sich vor allem in Zugénglichkeit, Gestalt der Auflagefiiche und Ver-
schlussmechanismus. Die von einem Robotersystem zu erreichende Loadporthéhe der
einzelnen Anlagen befindet sich bei typischen Anlagen zwischen 700 und 1250 Milli-
meter. Eine Untersuchung eines aussagekraftigen Teils der Loadports hat die relative

Héufigkeitsverteilung in Abbildung 3.5 ergeben. Hierzu gilt zu sagen, dass die Ausrei-
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ser unter 650 Millimetern und tiber 1250 Millimetern unter 0,5 Prozent liegen und so
abgerundet wurden. Eine genauere Aufnahme der Loadportpositionen in Verbindung

mit der Wahl eines passenden Roboterarms findet sich in Kapitel 4.3 auf Seite 72.

Loadporththe |Prozent || 3%
<650 mm 0% | | 2%
650 - 750 mm 2% | | %
751-850 mm 12% | | =%
851-950 mm 28% | | 1
951 - 1050 mm 21% | | ** 7
1051-1150 mm 21% |
ns11250mm| 16%|| & &° &5 & 00 o 0
> 1250 mm 0% A S

Abbildung 3.5: Relative Haufigkeitsverteilung der Loadporthéhen einer aussagekraf-
tigen Auswahl an Loadports bei Infineon Villach.

Durch Alterung, Produktmixdnderungen und Innovationen werden wie oben er-
wahnt alte Maschinen ausgeschieden und neue kommen hinzu. Eingesetzte Automa-
tisierungslésungen sollten die Fahigkeit zur Anpassung an die verdnderte Umgebung
mitbringen und an neue Arten von Loadports adaptierbar sein.

Zu einem reibungslos ablaufenden Beladevorgang ist eine Kommunikation zwischen
Robotersystem und Anlage nétig um wahrend des Platzierens der Horde am Load-
port gewisse Abldufe an der Anlage zu beeinflussen. Dazu zédhlen unter anderem das
Sperren interner Roboterarme, seitlicher Verfahreinheiten, Lifte oder Dreheinheiten
der Loadports sowie das Halten der Verschlussmechanismen in offener Position zur

Vermeidung von méoglichen Kollisionen.

3.1.4 Boxennester

Bei manueller Beladung der Anlagen wird das zuvor manuell angelieferte Los zu
einem Tisch gebracht, die Box geodffnet, die Horde entnommen und diese dann am
Loadport der Anlage platziert. Wahrend des Prozessablaufes steht die leere Box auf
einem dafiir vorgesehenen Abstelltisch oder Regalplatz. Nach Prozessende wird die
Horde entnommen, die Box geholt, die Horde in die Box gegeben und zum néchsten
Prozess transportiert.

Bei automatisierter Beladung kommen aktuell Boxennester, auch Equipmentbuffer
(EQB) genannt, zum Einsatz. In Abbildung 3.6(a) ist ein leerer EQB und in Abbil-
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(a) Freier EQB. (b) Besetzter EQB beim Offnen ei-

ner Box.

Abbildung 3.6: Boxennester (= Equipmentbuffer, EQB) als Puffer zwischen Trans-
port und automatisierter Beladung der Anlagen.

dung 3.6(b) ein EQB mit einer durch den Unterdruckhebel geoffneten Box gezeigt.
Die Boxen werden in ein Boxennest gestellt und die Verschluss-Clips gedffnet. Der
Boxendeckel bleibt jedoch verschlossen. Uber RFID-Antennen erkennt das Boxennest
das Los und gibt die Daten an das Leitsystem weiter. Sobald die Maschine mit diesem
Los beladen wird, wird die Box im Boxennest mit einem Unterdruckarm geoffnet und
das aktuell installierte iRobotics-System entnimmt die Horde zum Beladen. Hierbei
gilt zwar nicht als verpflichtend, wird aber bevorzugt, wenn auch von einem zukiinfti-
gen Beladesystem die gleichen Greifer beziehungsweise Werkzeuge verwendet werden
konnen wie vom aktuellen iRobotics-System. Die Boxen verbleiben nach dem Schlie-
Ben wihrend des Prozesses im Boxennest, werden nach Prozessende wieder gedffnet
und die prozessierte Horde in der Box platziert. Nach dem Schliefen der Box durch
den Unterdruckarm werden vom Operator die Clips geschlossen und die Box zum
néchsten Prozess transportiert. Ein neues Beladesystem sollte mit den vorhandenen
EQBs kommunizieren kénnen und Horden aus den vom EQB gedffneten Boxen ent-
nehmen. Die Montagehohe der aktuell installierten EQBs {iber dem Boden bewegt
sich zwischen 600 und 760 Millimetern.

3.1.5 Genauigkeit und Toleranzen

Bei handischem Platzieren der Horde in der Box ist eine theoretische Ungenauigkeit
von £ 5,0 Millimetern moglich, da die Box so aufgebaut ist, dass die Horde automa-

tisch in die richtige Position gleitet. Wird eine Horde von einem Roboter mit einem
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3 Anforderungen und Umgebung

Greifer gehandhabt ist zum problemlosen Ablauf eine héhere Prézision einzuhalten.
Die Préazision betrifft primir die Genauigkeit mit der der Greifer zur Horde fahrt
und sie greift. Diese liegt bei den momentanen Greifersystemen bei einer Toleranz
von + 0,3-0,4 Millimetern. Ein leicht ungenaues Greifen der Horde verschiebt diese
um wenige Zehntel Millimeter, sodass sie nach Schlieflen des Greifers an der fiir den
Greifer passenden Position steht. Beim maschinellen Abstellen der Horde in der Box
wird durch den Aufbau der Box eine Toleranz nach links und rechts von maximal
+ 1,0 Millimetern akzeptiert. Bei einem mobilen Beladesystem ist beim Aufnehmen
und Abstellen der Horde auf Loadport und Equipmentbuffer keinerlei Ungenauig-
keit, die zu der bei handischem Platzieren auftretenden oben beschriebenen Art von
Hineingleiten fiihrt, erwiinscht. Zur optimalen Handhabung der empfindlichen Wafer
ist ein korrektes Positionieren mit einer Wiederholgenauigkeit von + 0,3 Millimetern

erforderlich

3.1.6 Reinraumtauglichkeit

Die Halbleiterproduktion findet bei Infineon in Reinrdumen, oft auch als Reinstraume
bezeichnet, statt. Bei der Herstellung von Produkten mit immer kleiner werdenden
Strukturgrofen ist es Ziel der Reinrdume, Verunreinigungen von den Produkten fern-
zuhalten. Der Vergleich mit einem Menschenhaar von 40 bis 60 Mikrometer Dicke
und der kleinsten mit blofem Auge erkennbaren Gréfle von 10 bis 20 Mikrome-
ter zeigt, dass die derzeit kleinsten Strukturen auf Wafern in Villach von weniger
als 0,3 Mikrometern besonderen Schutz vor Verunreinigungen benétigen. Wird die
Anzahl der Partikel der Grofien 0,1 bis 5,0 Mikrometer pro Kubikfufl (entspricht
ca. 30,5x 30,5x 30,5 cm) gemessen, erhdlt man bei reiner Gebirgsluft 100.000 Partikel
pro Kubikfu und in einem hochsterilen Operationssaal 20.000 Partikel pro Kubikfu$.
Im Handlingsbereich der Scheibenfertigung befinden sich 1 bis 100 Partikel pro Kubik-
fuBl. In der Tabelle 3.2 sind die genormten Luftreinheitsklassen laut dem bei Infineon
iiblichen U.S. Federal Standard 209E zu sehen. In der Industrie ist seit November
2001 die Norm DIN EN ISO 14644-1 laut Tabelle 3.3 {iblich, in der die Partikelzah-
lenkonzentration pro Kubikmeter definiert werden. Zur leichteren Vergleichbarkeit der
unterschiedlichen Standards mit unterschiedlichen Werten, bezogen auf unterschied-
liche Luftvolumina, wird hier eine Vergleichstabelle erstellt. Um bei Gespréachen mit
Auftraggebern, Partnern und Kunden von komparablen Werten auszugehen, wurden
die Werte des U.S. Federal Standard 209E hier auf Kubikmeter bezogen und mit den

ISO-Klassengrenzen in Tabelle 3.4 verglichen. Hierbei entsteht eine nahezu deviati-
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3.1 Anforderungen an ein Robotersystem

Tabelle 3.2: Reinraumklassen nach dem bei Infineon aktuell iblichen
U. S. Federal Standard 209E; Partikelzahlkonzentration 1/ft3 (pro
Kubikfufl = ca. 30,5x 30,5x 30,5 cm).

RR- Klassengrenzen

Klasse 0,1um 02pm 03pm 05pum 1,0pm 5,0 um

1 35 7,5 3 1 0 0
10 350 75 30 10 2 0
100 - 750 300 100 20 0
1000 - - - 1.000 200 7
10000 - - - 10.000 2.000 70

onsfreie Gegeniiberstellung. Neben der priméren Einordnung der Partikel nach ihrer
Grofle werden diese auch nach Form, chemischer Zusammensetzung und nach ihren
elektrischen und optischen Merkmalen unterschieden.

In Halle 13 im Scheibenpriiffeld und in einem Teil der Halle 14 herrscht ein turbulen-
ter Reinraum, wo die an der Reinraumdecke zugefiihrte Luft sich im Reinraum ohne
weiter vorgegebene Richtung verteilt und die partikelreichere Luft durch dafiir vorge-
sehene Offnungen in den Winden in Bodennihe den Reinraum wieder verlisst. Ein
Teil der Halle 14 und die Produktionshallen 15 und 16 sind als laminarer Reinraum
ausgefithrt, wo die gereinigte Luft von Deckenfiltern geradlinig durch den Reinraum
und den Boden mit vielen kleinen Offnungen strémt. In Halle 16 beispielsweise fin-
det bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,3 bis 0,5 Meter pro Sekunde 420 Mal
pro Stunde ein Luftwechsel statt. Flir ein mobiles Robotersystem gilt zu beachten,
dass die Oberfliche durch die Art des Designs verwirbelungsarm gestaltet ist um
Luftverwirbelungen und damit unerwiinschte Partikelbewegungen im Reinraum zu
verhindern.

Auch ein Uberdruck gegeniiber der Servicezone beziehungsweise Grauzone aufer-
halb des Reinraums von zwei Pascal, eine festgelegte Temperatur von 22 Grad Celsius
mit einer meist maximalen Abweichung von + 1 Grad Celsius und eine Luftfeuchte
von 42 Prozent 4+ 5 Prozent ist im Reinraum gegeben. Viele Maschinen befinden sich
zum Groffteil in der kostengiinstigeren Servicezone und nur Loadport und Maschi-
neninneres erfiillen die Reinraumklasse.

Zu den vier grofiten Partikelquellen zdhlen die Umgebungsluft, der Mensch, Grund-
stoffe und das Equipment. Die zum Equipment zdhlenden Robotersysteme haben

somit ein Pflichtenheft zu erfiillen, um fiir den Reinraum zugelassen zu werden. Ro-
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3 Anforderungen und Umgebung

Tabelle 3.3: Reinraumklassen nach DIN EN ISO 14644-1 mit Partikelzahlkonzen-
tration 1/m3 (pro Kubikmeter = 100x 100x 100 cm).

RR- Klassengrenzen

Klasse 0,1 yum 0,2 pm 0,3 pm 0,5 pm 1,0 um 5,0 pm
ISO 1 10 2 0 0 0 0
ISO 2 100 24 10 4 0 0
ISO 3 1.000 237 102 35 8 0
ISO 4 10.000 2.370 1.020 352 83 0
ISO 5 100.000  23.700  10.200 3.520 832 29
ISO 6 1.000.000 237.000 102.000 35.200 8.320 293
ISO 7 - - - 352.000 83.200 2.930
ISO 8 - - - 3.520.000 832.000  29.300
ISO 9 - - - 35.200.000 8.320.000 293.000

Tabelle 3.4: Reinraumklassen nach U. S. Federal Standard 209E umgerechnet auf
Partikelzahlkonzentration 1/m?® (pro Kubikmeter = 100x 100x 100 cm)
und dhnliche Klasse nach DIN EN ISO 14644-1 dazugestellt.

RR-Klasse Klassengrenzen
209 ISO(ca) 0,1l gm 02 pm 03 pum 0,5 pum 1,0 um 5,0 pm
1 ISO 3 1.236 265 106 35 0 0
10 ISO 4 12.360 2.649 1.059 353 71 0
100 ISO 5 - 26.486 10.594 3.531 706 0
1000 ISO 6 - - - 35.315 7.063 247
10000 ISO 7 - - - 353.147  70.629 2.472
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3.1 Anforderungen an ein Robotersystem

boter diirfen beispielsweise keinen Abrieb erzeugen. Der Leichtbauroboter von Kuka
erzeugte bei jeder Bewegung eine nicht reinraumtaugliche Anzahl an Partikeln. Fine
Losungsmoglichkeit waren Schlduche im Roboter die Unterdruck erzeugen. Als ent-
gultige Losung wurde der Roboter auf einen speziellen Sockel gestellt, die Bodenplatte
entfernt und stattdessen ein Ventilator am unteren Ende des Roboters eingebaut, der
aus dem gesamten Roboter die Partikel absaugt und dadurch Unterdruck erzeugt. So
wird der Austritt von Abrieb aus dem Roboter verhindert. Ein Druckdifferenzsensor
iiberpriift die Funktionalitiat des Aufbaus. Aulerdem darf der Roboter nicht tiber eine
mit Scheiben gefiillte Horde greifen, da so Partikel zu den Scheiben gelangen kénnen
und der Laminarstrom gestért wird. Dadurch entsteht ein héheres Verunreinigungs-

potenzial der Scheiben.

Bei der Einbringung einer neuen Anlage in den Reinraum ist diese innen mit einer
Folie verpackt. Um Feuchtigkeitsriickstande zu verhindern kommt dariiber ein Tro-
ckenmittel. Dariiber wird die Maschine mit einer Aluminiumfolie verschweiflt und in
einer Holzkiste angeliefert. Direkt vor dem Reinraumzugang wird die duflere Folie

entfernt, sofort nach dem Eingang folgt die innere.

Ein bei Infineon im Reinraum zukiinftig eingebrachtes System hat die Reinraum-
klasse 1-10 zu erfiillen. Die Reinraumabnahme erfolgt bei Infineon durch Experten
der Firma Infineon. Zur Kontrolle der Reinraumtauglichkeit werden anfangs und da-
nach monatlich VPD-Analysen (vapour phase decomposition) durchgefiihrt. Hierbei
werden vorwiegend metallische Verunreinigungen am Wafer festgestellt. Eine Loka-
lisierung der Partikel wird durch eine TXRF-Analyse (Totalreflexionsrontgenfloures-
zenzanalyse) moglich. Dadurch wird sichtbar, ob die Kontamination beispielsweise
von einem Handler oder einem Chuck herriihrt. Bei einer festgestellten Kontamina-
tion wird zuerst die Anlage gereinigt. Bringt das nicht die gewiinschte Verbesserung,
werden die Materialien kontrolliert. Lost sich beispielsweise bei beschichteten An-
lagen die Beschichtung und kommt darunter das Metall zum Vorschein, entstehen
Kontaminationsprobleme. Allgemein werden Partikelemissionen durch die Verwen-
dung gewisser Materialien oder hochwertigeren beweglichen Teilen gering gehalten.
Grenzwerte fir die erlaubte Metallkontamination bei Infineon werden vor allem bei
Al Ca, Fe, Cu, Na, Ni festgelegt.

Vertiefende Informationen zu Infineon-spezifischen Reinraumbestimmungen finden
sich in den anlagenbezogenen , Acceptance Criteria“-Dokumenten wiahrend weiteres
allgemeines reinraumtechnisches Wissen in [GG12] zu finden ist. Know-how zur Um-

setzung praxisbezogener Projekte im Reinraum steht in [GGO09].
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3.1.7 Schnittstellen zu anderen Systemen

Zur Vollautomatisierung der Fabrik ist ein Transportsystem notwendig. Dieses bringt
die Wafer von Prozess zu Prozess. Auf einem solchen System koénnen beispielsweise
Boxennester mit je zwei Boxen, Boxen alleine oder nur die offenen Horden beférdert
werden. Durch eine darauf angepasste Umsetzung eines Lifts werden die Scheiben
auf eine Hohe gebracht, von der aus das Robotersystem darauf zugreifen kann. Als
Richtwert wird hier die Hohe der aktuell verbauten Boxennester angenommen. Un-
abhingig von der Art der Realisierung des Transportsystems hat das Robotersystem
die Aufgabe, die Horde aus dem EQB bei einer Héhe von 600 bis 760 Millimetern
iiber dem Boden aufzunehmen und am Loadport der Anlage zu platzieren. Sollten
die Boxen transportiert werden, ist zu beachten, dass wiahrend des Transports die
Boxenverschluss-Clips gedffnet sind oder eine geeignete Losung zum Offnen der Clips
beim Boxennest implementiert wird. Wegen der Moglichkeit der zukiinftigen Instal-
lation eines Uberkopftransportsystems ist die maximale Héhe des mobilen Systems
wie spéter in Kapitel 3.1.12 ab Seite 51 bestimmt auf 1800 Millimeter zu beschran-
ken. Weitere Schnittstellen fiir ein mobiles Beladesystem konnen auch Operatoren,

Umbhorder oder Stocker, welche eine Form von Waferlagern bilden, sein.

3.1.8 Standardisierung

Allgemein hat fiir viele erfolgreiche Unternehmen mit mehreren Standorten eine fa-
briksiibergreifende Standardisierung hohe Bedeutung. Die Umsetzung ist bei den ein-
zelnen Untergruppen in der Fertigung oft ungeliebt, da mafigeschneiderte Speziall6-
sungen bereits vorhanden sind und im Kleinen als die bessere Variante erscheinen.
Wird jedoch ein Unternehmen als Ganzes betrachtet, werden die Vorteile der An-
gleichung der Abldufe und Maschinen sichtbar. Bessere Wartbarkeit, niedrigere Ein-
kaufspreise durch grofiere Stiickzahlen, Einsetzbarkeit des Know How der Mitarbeiter
einer Abteilung oder eines Standortes auch in anderen Abteilungen und Standorten
und dergleichen bewegen auch in der Halbleiterproduktion zu Standardisierung. Ei-
ne Vereinheitlichung der Prozesse im Reinraum wird auch von Kunden im Rahmen
der japanischen Management-Philosophie 5S gewiinscht und bei Audits inspiziert.
Das Robotersystem sollte universell bei 8-Zoll-Maschinen einsetzbar sein und keiner-
lei anlagen- oder prozessspezifische Komponenten beinhalten, die nicht auf andere

Anlagen iibertragbar sind.
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3.1.9 Geschwindigkeit

Bei der Betrachtung der Geschwindigkeit sind zwei verschiedene Sichtweisen zu be-
trachten. Einerseits muss das Robotersystem die Anlagen ausreichend schnell beladen
kénnen um nie zum Bottleneck im Gesamtprozess zu werden. Dementsprechend ist die
Anzahl der verwendeten Robotereinheiten pro Bereich zu dimensionieren. Aus dieser
Betrachtungsweise ist das System umso besser, je schneller die Bewegungsabléaufe voll-
zogen werden und je rascher die Anlage be- und entladen wird. Andererseits werden
die Scheiben und der umgebende laminare Luftstrom umso weniger beeintréachtigt, je
langsamer das System arbeitet. So kommt es zu weniger Aufwirbelungen von Parti-
keln. Aus diesen zwei Randbedingungen ergibt sich eine empfehlenswerte maximale
Transportgeschwindigkeit der Horde von 0,25 Meter pro Sekunde. Beschleunigen und
Abbremsen der Horde beziehungsweise des gesamten Robotersystems soll nicht ab-
rupt, sondern einer Rampenfunktion folgend geschehen. Nahe dem Aufnehmen und
Abstellen der Horde bei Boxennest und Loadport ist die Geschwindigkeit zu verrin-

gern.

3.1.10 Vibrationen

Beim Transport von Wafern sind leichte Vibrationen aufgrund von Bodenuneben-
heiten unvermeidbar. Vom Robotersystem selbst verursachte Erschiitterungen, Sto8e
oder Zitterbewegungen sind durch den anwendungsgerechten Aufbau von Rédern,
Lagern, Antrieben und anderen mechanischen Komponenten zu unterbinden. Das ty-
pische beim Wafertransport auftretende Klimpern und Klappern ist unzutréglich.
Dies gilt auch fiir den Fehlerfall, wo zuséatzliches Rucken durch Neustarten eines Pro-
grammteils nicht zuléssig ist. Vibrationsarmes Waferhandling stellt speziell bei Diinn-
wafern besondere Herausforderungen an ein Automatisierungssystem. Es ist eines der
Ziele im EU-Projekt EPPL WP4 von Infineon Technologies. Daher sollten die vom
Robotersystem verursachten Stoff- und Schwingungsbelastungen an der Horde 1,5 g

nicht tiberschreiten.

3.1.11 Leitsystem

Ein Robotersystem in einer Halbleiterfabrik ist unabhéangig vom Autonomititsgrad
iiber Softwareschnittstellen mit einem Leitsystem verbunden. Auch bei Infineon dient
ein sogenanntes Manufacturing Execution System (MES) als iibergeordnete Steue-

rungsebene. Das softwaretechnische Herz des Manufacturing Execution System (MES)
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in der Produktion bei Infineon Villach stellt der Workstream dar. In dieser hierarchi-
schen Datenbank sind die gesamten Maschinen, Lose, Arbeitspline und Operationen
abgebildet. Auf den Workstream direkt wird immer seltener zugegriffen. Mitarbeiter,
die schon ldnger in der Produktion tétig sind, tendieren eher dazu die friither 6fter
aufgerufene Workstream-Oberfliche zu verwenden. Der Workstream hingt wie wei-
tere Systeme des MES auf einem Tibco-Message-Bus der Firma Tibco in Kalifornien
(USA). Anwendungen kénnen sich zu gewissen ausgegebenen Events subscriben oder
gezielt Informationen abfragen. Unter anderem zum MES gehoéren Systemkomponen-
ten zur Erzeugung von Jobs auf Anlagen, zur Bestimmung des Weges zum néchsten
Arbeitsschritt, zur Durchflussoptimierung, zur Bestimmung der Losabarbeitungsrei-
henfolge und fiir Rezeptvorgaben zur Einstellung von Zeiten oder Temperaturen bei
Prozessen. Eine grafische Benutzeroberfliche fiir den Operator, in der die wichtigsten
Systemkomponenten des MES abgebildet sind, erleichtert die manuelle Bedienung
und bietet eine iibersichtliche Arbeitssoftware fiir den taglichen Betrieb in der Linie.
Diese Oberfliche wird als FabCockpit bezeichnet. Das Verbindungsglied vom Leitsys-
tem zu im Reinraum befindlichen Anlagen, Robotern, Boxennestern und dergleichen
stellen Kopplungsapplikationen auf Rechnern in der Linie dar. Sie sind iiber die in der
Halbleiterindustrie verbreitete SECS-Schnittstelle (SEMI Equipment Communication

Standard) verbunden. Abbildung 3.7 zeigt unter anderem diesen Zusammenhang.

| Server (MES) }

TIBCO-Bus

! !
Roboter- Anlagen- EQB-Input
Kopplung Kopplung Manager

SECSI SECs I SECs I

Roboter Anlage EQB

Abbildung 3.7: Schematischer Uberblick iiber die Verbindung zwischen Leitsystem
(MES) tber Kopplung beziehungsweise Inputmanager zu den Kom-
ponenten im Reinraum.
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3.1.12 Anforderungsiibersicht

In Tabelle 3.5 finden sich die klar in Zahlen formulierten Anforderungen an einen mo-
bilen Manipulator zusammengefasst. Der Inhalt der Spalte "Betroffenen Komponente

des mobilen Beladesystems'findet sich jeweils in Abbildung 4.2 auf Seite 68 und im

gleichnamigen Kapitel wieder.

Tabelle 3.5: Anforderungsiibersicht.

Limitierende Betroffene Kom- Anforderung
Umgebung ponente des mobi-
len Beladesystems
Raumliche UnregelméBige Navigation mogliche Erkennung
Gegebenhei- Konturen, Wande und Verarbeitung
ten
Regale und Tische Navigation Grofiflichige Hin-
mit diinnen Bei- derniserkennung in
nen; vorstehende mehreren horizonta-
Komponenten len Ebenen
Veranderungen Navigation geringe Abédnderun-

der Umgebung

gen im Reinraum

Wegbreite Shuttle (Breite) max. 600 mm
Shuttle (Wende- max. 1200 mm
kreis)

Reinraumhohe Shuttle und Gesamt- max. 1800 mm

system (Hohe)

Boxen und
Horden

Gewicht Horde

Arm und Greifer
(Traglast Roboter-

arm ohne Greifer)

mind. 3600 g

Fortsetzung ndchste Seite . ..

o1
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... Fortsetzung
Limitierende Betroffene Kom- Anforderung
Umgebung ponente des mobi-
len Beladesystems
Anlagen Loadporthohe Shuttle, Arm und 600 mm — 1350 mm
Greifer (Wirkbereich
— Hohe)
Kommunikation Software (Schnitt- geringe Abédnderun-
Robotersystem — stelle zur Anlage) gen im Reinraum
Anlage
Boxennester Entnahme der Arm und Greifer vorhandene Greifer
(EQBs) Horde verwendbar
Boxennesthohe Shuttle, Arm und 600 mm — 760 mm
Greifer (Wirkbereich
— Hohe)
Kommunikation Software (Schnitt- kabellos
Robotersystem —  stelle zum EQB)
EQB
Genauigkeit Préazision beim Préazision (Wieder- 0,3 mm
Be- und Entladen  holgenauigkeit)
Reinraum- Reinraum Reinraumtauglichkeit 1-10
tauglichkeit (Materialientaug-
lichkeit fiir
Reinraumklasse)
Laminarer Luft- Design, Reinraum- verwirbelungsarm
strom tauglichkeit
Transport- siehe Reinraum-
system hohe und Boxen-

nesthoéhe

52
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... Fortsetzung

Limitierende Betroffene Kom- Anforderung
Umgebung ponente des mobi-

len Beladesystems

Standardi- Universelle Ein- Komponenten nicht anlagen- oder
sierung setzbarkeit bei prozessspezifisch
8-Zoll-Anlagen

Geschwin- Produktschutz Arm und Greifer max. 0,25 m/s
digkeit (Roboterarmge-

schwindigkeit mit

Horde)

Arm und Greifer max. 0,50 m/s
(Roboterarmge-

schwindigkeit ohne

Horde)

Arm und Greifer iiber Rampenfunk-

(Beschleunigung) tion

Arm und Greifer nahe LP und EQB
(Geschwindigkeits-

verringerung)

Vibrationen Produktschutz Arm und Grei- <lbg
fer (Stof3- und
Schwingungs-

belastungen)

Leitsystem vorhandene Syste-  Software (Schnitt- kabellos
me stellen zum Leitsys-

tem)

3.2 Schritte zur Umsetzung von Automatisierungslosungen

Um ganze Prozesse in einer teilweise manuellen Produktion zu automatisieren, gentigt
es nicht einen Roboter anzuschaffen und zu programmieren. Der gesamte Prozess muss

an die neue Situation angepasst werden. Nachstehend werden wichtige Verdnderun-
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gen zur Umsetzung eines automatischen Ablaufes der Beladung und Entladung von
Maschinen, sogenannte Enabler, diskutiert.

Maschinelle Kommunikation und Eingriff wahrend des Prozesses Der Gesamtpro-
zess muss maschinenverarbeitbar werden. Bei einem Ofen beispielsweise sollte das
Boot nachdem es vor die Rohre gestellt wurde hineingefahren werden und die Maschi-
ne starten. Eine Kommunikation zwischen dem Roboter und dem Ofen sollte méglich
sein. Allgemein sollten Maschinen Kommandos von aufien verstehen und selbst Mel-
dungen geben, wenn sie beispielsweise einen Prozessschritt abgeschlossen haben. Bei
manchen alteren Maschinen stellt das eine schwer tiberwindbare Hiirde dar, weil Fir-
men teilweise die Serviceunterstiitzung fiir gewisse Maschinen nach einer bestimmten
Zeit nicht mehr zur Verfiigung stellen. Gewisse P5000 Anlagen sind schon iiber 30
Jahre alt und die Rechner wegen speziellen Taktungen nicht durch neue zu ersetzen.

Bei dem iRobotics-System wird die Schnittstelle zur automatischen Kommunika-
tion mit der Anlage durch den E23-Standard von SEMI (Semiconductor Equipment
and Materials International). Ndhere Informationen dazu finden sich in Kapitel 5.9
auf Seite 128 (Software).

3.2.1 Paperless — eindeutige Zuordnung und Benennung der Boxen und
Horden

Jedes Los hat ein Protokoll, in dem jeder zu durchlaufende Prozessschritt mit Opera-
tionsnummer, EPA-Nummer und Beschreibung des Prozesses eingetragen ist. Zu einer
Operation gehoren meist mehrere Unteroperationen, sogenannte EPAs; im Alltag oft
auch als Rezept bezeichnet. Die ausgedruckte Version des Protokolls, Laufzettel ge-
nannt, wird auf der Box wiahrend der gesamten Produktionszeit mittransportiert und
der Operator an der jeweiligen Maschine tragt Maschinenname, Datum, Scheibenan-
zahl und Unterschrift im Protokoll ein. Bei diesem Ablauf ist eine Automatisierung
nicht moglich. Daher wurde 2000 ein Projekt fiir ein Indoor Positioning System (IPS)
gestartet und 2002 in Versuchen ein Transponder an der Box befestigt um ,,paperless®,
also ohne ausgedrucktes Protokoll operieren zu kénnen. In Abbildung 3.8 ist die Funk-
tion dieses LotTrack-Systems schematisch dargestellt. Es handelt sich hierbei um ein
sogenanntes DisTag (Display and Transponder Tags), das auf jeder Waferbox mon-
tiert ist, auf einem kleinen Bildschirm einen Ausschnitt des Protokolls anzeigt (Assist)
und zur vollautomatischen Lokalisierung der Box innerhalb der mit Antennen ausge-
riisteten Reinrdume verwendet werden kann (Locate). In Villach kommuniziert dieses

BTS (Box Tracking System) iiber einen BTS-Server, der Signale iiber die Antennen
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aussendet und iiber Funk auf der in Osterreich freien Frequenz 868 MHz Antwort
von dem jeweiligen DisTag bekommt. Die Koordinaten der Box kénnen mit einer Ge-
nauigkeit von + 30 cm bestimmt und im Userinterface FabViewer visualisiert und
im FabCockpit angezeigt werden. Diese Systeme bekommen ihre Informationen vom
MES (Manufacturing Execution System), welches die Informationen von der LotT-
rack Control Suite bekommt. Der NDS (Next Destination Server) berechnet den Weg

zur néchsten verfiigbaren Anlage [Dow05].

Abbildung 3.8: Lottrack-System stellt Informationen zum Los an der Box zur Verfii-
gung (Assist) und dient zur vollautomatischen Lokalisierung der Box
im Reinraum (Locate) [Int07].

In den Boxen befinden sich Horden, in denen die Wafer transportiert werden. Bei
jedem Prozess wird die Horde aus der Box entnommen und auf ein dafiir vorgesehenes
Load-Port auf der Maschine gestellt. Uber einen passiven Transponder auf der Hor-
de mit einer zugewiesenen Horden-ID wird diese iiber eine am Load-Port montierte
Antenne erkannt und die Maschine kennt so den zu prozessierenden Arbeitsschritt.

Zum momentanen Zeitpunkt sind nicht alle 8-Zoll-Lose mit diesem System aus-
geriistet. Die 12-Zoll-Lose sind durchgehend mit DisTags ausgeriistet und der Foup
kann nicht in Box und Horde getrennt werden, wodurch die Horden-ID nicht not-
wendig ist. Bei 6 Zoll gibt es bis auf seltene Versuche weder DisTag noch Horden-ID.
Fiir eine automatische Beladung der Maschinen ist ein sogenannter Paperless-Prozess

notwendig. Eine flichendeckende Umsetzung des BTS im Bereich der automatisierten
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Prozesse ist unumganglich.

Vor allem bei Losen, die nicht die allgemeinen in der Linie iiblichen Prozesse durch-
laufen fehlen zum aktuellen Zeitpunkt noch DisTags. Dazu zéhlen Scheiben, auf de-
nen neue Produkte in der Entwicklungsphase getestet werden, die aber an denselben
Anlagen wie sogenannte produktive Lose prozessiert werden. Sie werden als Ent-
wicklungslose bezeichnet und oft fiir unterschiedliche Versuche an einzelnen Stellen
in mehrere Lose aufgeteilt. Solche Splitlose, die nicht der Norm in der Linie ent-
sprechen, sollten in Zukunft mit einem Experiment Management System verarbeitet
werden. Auch Scheiben zur Anlagenkontrolle (Anko-Wafer), Scheiben zur Defekt-
dichtemessung (DD-Wafer) und Scheiben zum Besetzen unbesetzter Randplétze bei
Ofenprozessen (Fiill-Wafer) werden bis auf sehr seltene Ausnahmen in Boxen ohne
DisTag transportiert. Fiir eine Vollautomatisierung sollte jedes Los erkennbar sein.
Das kann durch ein DisTag, aber theoretisch auch durch eine andere Erkennungsme-
thode sichergestellt werden. Aus Standardisierungsgriinden (siehe Kapitel 3.1.8 auf
Seite 48) ist ein DisTag empfehlenswert.

3.2.2 Load-and-go

Zur Umsetzung einer vollstdndigen Automatisierung einer Anlage muss diese mit einer
Antenne zur Erkennung der Horden-ID ausgestattet sein und der Prozess selbst muss
ohne menschliches Einwirken starten kénnen. Diese Fahigkeit wird oft als Equipment
Integration bezeichnet. Unter dem Begriff Load-and-go versteht man den automa-
tischen Prozessstart nach Positionieren der Horde beziehungsweise des Foups ohne
weitere Einstellungen, Eingaben oder manuelles Driicken von Knopfen wie ,Start®
oder ,ok“ KEs wurde die Einteilung Load-and-Go, Load-and-Start, Drag-and-Drop
und nicht automatisierbar getroffen. Load-and-Start bedeutet, dass der Operator nach
dem Beladen der Anlage noch etwas einstellen oder bestétigen muss. Drag-and-Drop
bedeutet, dass der Start der Maschine durch Ziehen des Los-Icons im Programm Fab-
Cockpit in das Job-Controller-Fenster gestartet wird. Ziel ist es, all diese Maschinen
auf die Moglichkeit von Load-and-Go mittels Horden-ID und Antenne an der Ma-
schine umzubauen. Bei 8 Zoll sind die Lose zur Scheibenvorderseitenbearbeitung mit
Horden-ID ausgestattet, die Lose zur Scheibenriickseitenbearbeitung besitzen jedoch
keine RFID-Karte fiir die Horden-ID. Im Falle einer Automatisierung der Prozesse

ist ein Nachriisten der Anlagen und Horden notwendig.
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3.2.3 Buttonless — Standardprozessablauf ohne menschliches Eingreifen

Die néchste Grundvoraussetzung stellt ein im funktionierenden Prozess automatischer
Ablauf in der Maschine dar. Auch wihrend des Prozesses sollte kein menschliches Ein-
greifen notwendig sein. Beispiele fiir manuelle Interaktion sind spezielle regelméflige
Prozessschritte, wie das hiandische Ausdrucken von Messwerten an der Maschine, das
Eintragen von Messwerten auf Zetteln, das Ausfillen von Logfiles, aber auch manuelle
Tatigkeiten wie das Wechseln von Fotomasken bei Belichtungsmaschinen, das Wech-
seln der Nadelkarten oder das seltener vorkommende Erneuern der Folie beim Folieren
der Wafer vor dem Zersédgen. Vor allem Prozessergebnisse und Messwerte miissen zur
Automatisierbarkeit von der Maschine automatisch ins Datennetz eingespielt werden.

Auch dieser Punkt zéhlt zu Equipment Integration.

3.2.4 Popupfreier Prozessablauf

Ein weiterer wichtiger Punkt zu Buttonless ist der popupfreie Ablauf von Prozessen.
Dadurch, dass der Operator vor Ort ist wird bei vielen Maschinen das unregelméfige
Beheben und Quittieren von Popupmeldungen akzeptiert. Der Operator hat hierbei
einige Sonderschritte zusétzlich zum normalen Prozessablauf auszufiihren. Hier sollte
beginnend bei hdufig vorkommenden Meldungen eine Ursachenerhebung und generelle
Beseitigung bzw. Senkung der Auftrittswahrscheinlichkeit erfolgen.

Als Beispiel sind hier die Rasterelektronenmikroskop-Anlagen (REMs) zu erwéh-
nen, bei denen hiufig ein manuelles Einstellen der Alignment-Punkte notwendig ist,
was durch Schreiben von verbesserten Rezepten zu einem grofien Teil behebbar wire.
Auch wenn Schritte wie dieser mit kurzfristig erhéhtem Arbeitsaufwand verbunden

sind, rentieren sie sich auf lange Sicht.

3.2.5 Anlagenspezifische Enabler

Die bisher diskutierten notwendigen Grundvoraussetzungen fiir eine automatisierte
Beladung beziehen sich auf die gesamten in der Linie vorhandenen 8-Zoll-Anlagen.
Es gilt aber auch anlagenspezifische Enabler zu betrachten.

Bei den Spinetcher-Anlagen in der Atzung beispielsweise ist vor dem Atzprozess
eine Messung notwendig. Die meist iibliche Reihenfolge der Prozessschritte ist die
Atzung eines Wafers, die darauffolgende Dickenmessung dieses Wafers auf einer an-
deren Maschine und eine aus diesem Messwert resultierende Atzung der weiteren
Walfer. Bei den Maschinen der Substratiatzung ist ein sogenanntes ISIS-Messgerdt mit

in der Atzanlage eingebaut. Diese nimmt nicht viel Platz in Anspruch und kann bei
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den anderen Anlagen ebenfalls nachgeriistet werden, was die Automatisierung ver-
einfacht, den Prozess schneller macht und die Mdoglichkeit mehrerer Messungen, von
beispielsweise jedem Wafer, bringt.

Ein weiterer bei Infineon iiblicher Ablauf ist Run-to-Run (R2R). Hierbei findet
zwischen der Bearbeitung einzelner Lose eine Messung statt. Aufgrund der Mess-
ergebnisse werden die Rezeptparameter des Prozesses angepasst. Anwendung findet
R2R unter anderem zur Feinregelung der Temperatur von Heizstédben in einer Pro-
zesskammer aufgrund von Abniitzungserscheinungen an den Stdben. Diese Regelung
der Prozessparameter und die softwaretechnischen und logistischen Abldufe dahinter
miissen bei Automatisierungsumsetzungen beachtet werden.

Oft handisch durchgefithrte Checks von Wafern unter Griinlicht, sowie manuelle
Umbhordevorgéinge bei nasschemischen oder Atzprozessen stellen ebenfalls anlagen-
spezifische Hiirden fiir die automatisierte Beladung dar. Losungen sollten im Idealfall
vor der Einfiihrung eines Beladesystems gefunden werden. Standardisierung der Zu-
satzaufgaben und Zusammenfassen mehrerer Teilschritte, meist als Clustern bezeich-
net, gelten als sinnvolle Ansétze um anlagenspezifische Enabler automatisierbar zu

machen.

3.3 Menschen, Normen und Gesetze

In diesem Kapitel soll auf die einzelnen Fassetten der Kooperation von Mensch und
Maschine eingegangen werden. Es geht um die Akzeptanz der Mitarbeiter fiir die
im Reinraum installierten Roboter, um sicherheitstechnische Anforderungen an die
installierten Systeme in der Zusammenarbeit Schulter-an-Schulter sowie um Normen

und die rechtlichen Grundlagen.

3.3.1 Akzeptanz der Mitarbeiter fiir Roboter

Roboter werden von Menschen in der Produktion oftmals nicht gerne gesehen. Sie wer-
den von einigen als kompliziert, emotionslos und unnétig empfunden. Vor allem aber
flirchten viele Operatoren bei der Einbringung von Robotern um ihren Arbeitsplatz.
Bei der Einfiihrung der Staubli-Roboter zur Beladung der Horizontaléfen wurde in Zu-
sammenarbeit mit der Universitit Salzburg eine Akzeptanzanalyse durchgefiihrt. In
der Ofentechnik wurden die neu installierten Roboter fiir das Handhaben von Wafern,
Horden und Quarzbooten von den Mitarbeitern schnell akzeptiert und als angenehm

empfunden. Grund dafiir war, dass die Arbeiter die Maschinen als Arbeitserleichte-
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rung und nicht als Konkurrenz empfanden. Das hohe Gewicht der Quarzboote und
die heie Umgebung nahe den Ofen waren triftige Griinde fiir die Umstellung. Die
Leute hatten nicht das Gefiihl, dass ihnen die Arbeit weggenommen wird, sondern
sahen in der neuen Technologie eine Erleichterung, auch wenn fiir andere die Effi-
zienzsteigerung von 25 Scheiben pro Boot auf 75 Scheiben durch héheres erlaubtes

Gesamtgewicht zum Heben im Vordergrund stand.

Bei der Konstruktion der iRobotics wurde speziell auf das Design des Aufbaus ge-
achtet um die Akzeptanz und Sympathie bei den Menschen zu steigern. Ein eigens
beauftragter Industriedesigner erstellte ein farblich ansprechendes teilweise rundes
Konzept. Akzeptanz fiir ein mobiles Beladesystem bei den Operatoren wird gefor-
dert, wenn diese dadurch eindeutig entlastet werden. Beispielsweise ist ein gewisser
Bereich in der Linie durch fiinf Operatoren pro Schicht leicht zu bedienen. Ist einer
krank, werden oft kurzfristig dieselben Tatigkeiten von vier Operatoren erledigt. Da-
bei entsteht nicht selten Hektik. In diesem Fall ist fiir sie ein mobiles Robotersystem
eine willkommene FErleichterung, da es die Arbeit in der Linie erleichtert. Riickmel-
dungen von Operatoren, die bereits zum aktuellen Zeitpunkt mit schienengebundenen
Robotersystemen zusammenarbeiten, haben gezeigt, dass sie sich bei Ausfallen und
Wartungsarbeiten am Robotersystem auf den Wiedereinsatz der automatisierten Be-
ladung freuen, da ihnen hierdurch gewisse Arbeitsschritte abgenommen werden und

die Arbeit insgesamt angenehmer wird.

Des Weiteren steigt die Akzeptanz der Mitarbeiter fiir Beladesysteme, wenn diese
stabil und zuverléssig arbeiten. Dabei gilt es nicht nur zu beachten, dass die Ablédufe
des Beladesystems von sich aus reibungslos funktionieren, sondern auch die Koopera-
tion mit dem Menschen im Prozess bewusst eingebunden wird. So sollte das Shuttle
des Beladesystems bei Erkennen eines Hindernisses in der Umgebung im zugrundelie-
genden Programm nicht in eine Fehlerroutine springen. Es geniigt, wenn das System
anhélt und bei freiem Weg die Fahrt fortsetzt, ohne dass ein Operator auf einem
Display Fehler quittiert. Ahnliches gilt fiir den Roboterarm und mogliches Eintreten
des Menschen in verbotene Bereiche oder leichte Zusammenstoe. Der parallel arbei-
tende Operator bei Infineon ist umso zufriedener mit dem Robotersystem, je weniger

auBlerplanméfige Handgriffe dadurch fiir ihn notwendig werden.
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3.3.2 Allgemeine sicherheitstechnische Anforderungen und rechtliche
Gegebenheiten

Hier soll die Sicherheit des Menschen behandelt werden. Die Sicherheit der Firma,
der Anlage oder der Informationen wird hier bewusst nicht ndher erdrtert. Von
dem angewendeten Robotersystem darf keine Gefahr fiir den Menschen ausgehen.
Jede Maschine muss laut gesetzlichen Vorschriften der Mitte 2008 kundgemachten
Maschinen-Sicherheitsverordnung — MSV 2010 geniigen. Diese Verordnung regelt die
gewerberechtlichen Anforderungen, die vom Hersteller (Inverkehrbringer) erfiillt wer-
den miissen, wenn dieser eine Maschine mit einer CE-Kennzeichnung versehen will.

Die CE-Plakette ist Voraussetzung dafiir eine Maschine in Verkehr bringen zu diirfen.

Die MSV 2010 betrifft primér den Hersteller einer Maschine. Als Hersteller einer
Maschine gilt auch, wer eine Maschine fiir den Eigengebrauch baut oder zusammen-
fiigt. Beispielsweise gilt Infineon Technologies AG als Hersteller der iRobotics und ist
somit verpflichtet die Erfiillung der notwendigen Anforderungen sicherzustellen. Laut
§33 ASchG ist auch der Kéufer bzw. Betreiber verpflichtet, nur Arbeitsmittel bereit-
zustellen, die im Fall von Maschinen der MSV 2010 geniigen. Laut Gesetz wird eine
Maschine prinzipiell durch folgende Eigenschaften definiert: Sie hat bewegliche Teile,
wird durch Fremdenergie angetrieben und ist zur Verwendung bereit. Ist die Maschi-
ne nicht zur Verwendung bereit und erfiillt die Anforderungen der MSV 2010 nicht,
handelt es sich um eine unvollstdndige Maschine. Auflerdem gelten laut Gesetz auch
auswechselbare Ausriistungen wie Arbeitskorbe fiir einen Stapler, Sicherheitsbauteile
wie Lichtschranken, Lastaufnahmemittel, Seile, Ketten und abnehmbare Gelenkwel-

len per Definition als Maschine.

Um eine Maschine rechtskonform in Verkehr bringen zu diirfen muss diese mit einer
CE-Kennzeichnung versehen werden. Dazu miissen vorher die folgenden technischen
Unterlagen vollstédndig erbracht werden: Eine allgemeine Beschreibung, eine Uber-
sichtszeichung mit Schaltpldnen der Steuerkreise, eine vollstindige Detailzeichnung
mit Berechnungen und Versuchsergebnissen, Unterlagen der Risikobeurteilung, an-
gewandte Normen und technische Spezifikationen, Ergebnisse von Priifungen, eine
Betriebsanleitung und Kopien der Konformitatserklarung eingebauter Produkte sind
notwendig. Die Einhaltung der MSV 2010 wird jahrlich durch die Arbeitsinspektion
kontrolliert und vor allem bei auergewthnlichen Vorkommnissen und Arbeitsver-
letzungen genau iiberpriift. Die Anforderungen an Arbeitsstdtten werden im Bun-
desgesetzblatt fiir die Republik Osterreich in der Bundes-Arbeitsstittenverordnung
(B-AStV) festgehalten. Laut § 18 leges citatae miissen Fluchtwege fiir hochstens 20
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Personen eine nutzbare Mindestbreite von 1,0 Metern und fiir hochstens 120 Personen
eine nutzbare Mindestbreite von 1,2 Metern aufweisen. Laut § 18 (5) B-AStV diirfen
Fluchtwege in Fluchtrichtung fiir eine Lénge von hochstens 2,0 Metern in unmittel-
bar nebeneinander liegende Abschnitte unterteilt werden, sofern die nutzbare Breite
jedes einzelnen Abschnittes mindestens 0,8 Meter betrigt. Notausginge miissen eine
nutzbare Mindestbreite von 0,8 Metern fiir héchstens 20 Personen, 0,9 Metern fiir
hochstens 40 Personen, 1,0 Metern fiir héchstens 60 Personen und 1,2 Metern fiir
héchstens 120 Personen aufweisen. Fiir Verkehrswege geniigen laut § 2 B-AStV als
Durchgiange zwischen Lagerungen, Mo6beln, Maschinen oder sonstigen Betriebsein-

richtungen 0,6 Meter.

3.3.3 Mensch-Roboter-Kollaboration

Fiir einen mobilen Manipulator in Zusammenarbeit mit Menschen im selben Ar-
beitsraum ergeben sich zusétzlich zu den allgemeinen sicherheitstechnischen Anfor-
derungen und rechtlichen Gegebenheiten wie der MSV spezifische Normen fiir die
Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK). Fiir kollaborierende Roboter sind dabei vor
allem die EN ISO 10218-1 [ASI12a] und prEN ISO 10218-2 [ASI12b], so wie die ge-
rade in Arbeit befindliche ISO/TS 15066 von Bedeutung, in welchen die folgenden
Punkte genauer definiert werden. Aufgrund des aktuell stattfindenden Ubergangs
der ersten beiden Normen hin zu letzterer werden an dieser Stelle der Arbeit zwar
wichtige Themen besprochen, auf die Angabe genauer, teilweise noch nicht fixierter
Zahlen und Grenzwerte wird jedoch verzichtet. Dazu wird auf die Originaldokumen-
te der Normen verwiesen, wobei vom Deutschen Institut fir Normung (DIN) die
Projektlaufzeit fiir die Umsetzung der ISO/TS 15066 auf Januar 2013 bis Dezember
2014 festgelegt wurde. Fiir einen mobilen Beladeroboter bei Infineon sind vor allem
folgende Punkte der prEN ISO 10218-2 von Interesse. In Kapitel 5.11.5.3 wird die
Handfiihrung des Roboterarms beschrieben, welche beispielsweise bei dem Roboter-
arm Kuka LBR iiwa durch integrierte Momentensensoren ermdéglicht wird. Auch bei
Handfiihrung darf eine maximale Geschwindigkeit des Armes nicht iiberschritten wer-
den. Kapitel 5.11.5.4 geht naher auf Geschwindigkeits- und Abstandsiiberwachung im
Roboterbetrieb allgemein ein und beschreibt autonome, automatische Abléaufe inner-
halb eines gemeinsamen Arbeitsraumes mit dem Menschen. Abhéngig von Risiko und
Entfernung werden reduzierte Geschwindigkeiten empfohlen, sichere Stopps bei Errei-
chen von verbotenen Zonen definiert und einzuhaltende Mindestabstdnde prasentiert.

Informationen zu Kraft- und Leistungsbegrenzungen von Roboterarmen in Kollabo-
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ration mit Menschen gibt Kapitel 5.11.5.5 und geht hierbei auch auf zusatzlichen
Kollisionsschutz durch taktile Schutzeinrichtungen ein. Weitere in EN ISO 10218-1
behandelte Themen befassen sich unter anderem mit Kraftiibertragungskomponen-
ten, Energieausfall und Energieschwankung, Fehlfunktionen von Bauteilen, Schutz
gegen unbeabsichtigte Betédtigung, Zustandsanzeige, Kennzeichnung, ,Single Point of
Control® d.h. ausschlieflliches Bedienen von einer Bedienstation aus, Stoppfunktio-
nen des Roboters wie Not-Halt und Sicherheitshalt, Steuerung der Geschwindigkeit,
und Betriebsarten wie ,,Automatik“ oder ,Manuell mit reduzierter Geschwindigkeit*.
Bei den Handbediengerédten wird unter anderem auf Bewegungssteuerung, Zustim-
mungseinrichtung, Not-Halt-Funktion am Handbediengerdt, Auslosen des Automa-
tikbetriebs, kabellose oder abnehmbare Programmierhandgerite und auf Steuerung
mehrerer Roboter eingegangen. Fiir den kollaborierenden Betrieb werden ein sicher-
heitsbewerteter iiberwachter Halt, Handfiihrung, Geschwindigkeits- und Abstands-
iiberwachung, Leistungs- und Kraftbegrenzung durch inhédrente Konstruktion oder
Steuerung, Schutz bei Singularitdten und Achsbegrenzungen beschrieben. Es wird
auf Bewegungen ohne Antriebsenergie und auf Verifizierung und Validierung von Si-
cherheitsanforderungen und Schutzmafinahmen eingegangen. Eine Liste signifikan-
ter Gefdhrdungen, von Anhaltezeiten und Anhaltewegen wird vorgestellt. In [DGU]
werden Messergebnisse eines beispielhaften Stofles durch einen Roboter am Oberarm
préasentiert und analysiert und es wird eine Differenzierung der Schmerz-, Belastungs-
und Verletzungskenngréfien und eine Bewertung der Einwirkungsdauer angesprochen.
Die nun beschriebenen Punkte fiir eine Mensch-Roboter-Kooperation sind bei einer
Umsetzung einer mobilen Beladeeinheit bei Infineon zum Schutz der Operatoren im
Reinraum generell zu betrachten. Vorhandene Normen bieten Unterstiitzung zur Er-
reichung von Vollstdndigkeit bei den betrachteten Gefdhrdungen und sicherheitstech-
nischen Losungen. Bei Erscheinen einer 6ffentlichen Version der ISO/TS 15066 ist das
Konzept des mobilen Manipulators bei Infineon auf Kompatibilitdt mit der Norm zu
priifen um eine vorhin angemerkte CE-Kennzeichnung zu erhalten und die Sicherheit

der Operatoren im Umgang mit dem Robotersystem zu gewéahrleisten.

3.4 Wirtschaftliche Aspekte bei Automatisierung

Neben den bisher beschriebenen technischen und sicherheitstechnischen Rahmenbe-
dingungen fiir die Umsetzung eines mobilen Beladesystems spielen auch die wirt-
schaftlichen Aspekte eine entscheidende Rolle. Kosten und Risiken gilt es bei einer

Realisierung genau zu betrachten.
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3.4.1 Kosten

Ein nicht zu unterschétzender Faktor bei der Umsetzung von Robotersystemen und
Automatisierungslosungen allgemein sind die einmaligen und laufenden Kosten. Das
wichtigste Schlagwort ist dabei der Return on Invest (ROI) oder auf Deutsch Kapital-
rendite. Dadurch wird bei einer Investition der Gewinn in Prozent des Umsatzes pro
Kapitaleinsatz ermittelt. Die 1919 von Donaldson Brown eingefiihrte Kennzahl dient
bei der Anschaffung von Automatisierungslésungen oft als Entscheidungsgrundlage
ob und wie die geplanten Neuerungen umgesetzt werden.

Laut dem Lohnnebenkostenrechner des Bundesministeriums fiir Finanzen kénnen
die Kosten fiir einen Mitarbeiter in der Produktion grob berechnet werden. Die
Wirtschaftspriifungs- und Steuerberatungsgesellschaft Siart + Team Treuhand GmbH
stellt einen Lohnnebenkostenberechnung zur Verfiigung. Laut dieser entstehen fiir
einen Mitarbeiter bei einem monatlichen Bruttogehalt von 1600 Euro in Kéarnten
Jahresgesamtkosten von gerundet 30.000 Euro. Hinzu kommen weitere Kosten wie
Schichtzulagen oder die freiwillige Sonntagszulage. Zusammen mit laufenden Gehalts-
erhohungen kann in der Halbleiterindustrie bei Schichtarbeit von Jahresgesamtkosten
pro Mitarbeiter von 40.000 Euro ausgegangen werden.

Werden Kosten fiir neu installierte Systeme verglichen, ist es wesentlich, sich nicht
nur auf einen Vergleich der entstehenden Investitionskosten zu beschréanken. Es gilt
die TCO (Total Cost of Ownership) zu betrachten. So relativieren sich beispielswei-
se hohere Kosten zur Einfiihrung einer Hordenpositionierung mittels Kamera durch
die spéater viel niedrigeren Kosten und weniger Personalaufwand zum Teachen der
Robotersysteme. Durch einen hoheren Automatisierungsgrad kénnen die Produkti-
onskosten dank kurzfristigen Investitionen langfristig gesenkt werden und die Wett-
bewerbsfahigkeit am Markt bleibt erhalten oder steigt.

3.4.2 Allgemeine Risikobewertung

Da es sich bei dem mobilen Manipulator um eine innovative, neuartige, in der Indus-
trie noch nicht etablierte Aufgabenstellung handelt, finden sich auch unter den maog-
lichen Zulieferfirmen hauptséchlich kleinere Unternehmen deren Produkte erst seit
kurzer Zeit am Markt sind und die keine jahrzehntelange Erfahrung auf dem Gebiet
nachweisen konnen. Bei Unternehmen wie diesen gilt es eine klare Risikobewertung
zu erstellen, in der ein mogliches Ausfallen der Firma aufgrund von Geschéftsaufgabe
oder Konkurs beachtet wird. Ein Rollout eines mobilen Robotergesamtsystems soll-

te durch Lieferunfihigkeit nicht beeintrachtigt werden. Um ein dadurch notwendiges
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Umsteigen auf ein anderes Produkt und die sich dadurch ergebenden Adaptions- und
Neuentwicklungskosten zu verhindern, sollte ein Notfallplan erstellt werden. Dazu
kann ein Dokument bei einem Notar hinterlegt werden, in dem detaillierte Pliane der
Plattform und die notwendigen Rechte enthalten sind. So kann im Konkursfall von
Infineon auf dieses Dokument zugegriffen werden und die Produktion der Plattform
von einer anderen, von Infineon beauftragten Firma sichergestellt werden. Eine dazu
notwendige Vereinbarung sollte im Vertragsabschluss mit einer Zulieferfirma fiir eine

mobile Plattform mit einbezogen werden.
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Fiir eine Kombination der drei in Kapitel 1.2 ab Seite 2 prasentierten Automatisie-
rungsoptionen zur Maschinenbeladung sind die Varianten der Roboterzelle und des
schienenbasierten Systems bei Infineon umgesetzt und arbeiten erfolgreich und zuver-
lassig. Frei verfahrbare Einheiten sind aktuell bei Infineon an keinem der Standorte
weltweit zur Beladung der Anlagen im Einsatz. Um auch Anlagen zu beladen, fir
welche der Einsatz der vorhandenen Systeme kosteneffizient nicht erzielbar ist, wird
wie in der in Kapitel 1.2 prasentierten Zusammenstellung gezeigt, eine mobile Einheit
entwickelt. Ein solches System wird im Sinne der Wiederverwendung erprobter Teile,
Kosteneffizienz, Wartungs- und Bedienerfreundlichkeit nicht zu hundert Prozent neu
entwickelt. Es wird bewusst grofler Wert darauf gelegt moglichst viele vorhandene
Komponenten direkt zu ibernehmen oder fiir eine mobile Anwendung zu adaptieren.

Es soll nun gezeigt werden, dass der Ubergang von einem System wie iRobotics
zu einem zu hundert Prozent frei verfahrbaren System sehr flielend ist. Den aktuel-
len Stand bildet eine starre, fix verbaute gerade Fihrungsschiene mit Schleppkette.
Durch eine Anbringung der Robotersteuerung in einem Schrank neben dem Shuttle
kann das Shuttle schmaéler, leichter und energiesparender werden. Momentan wird das
durch einen Lichtwellenleiter verhindert, der zwischen Robotersteuerung und Roboter
nur innerhalb einer maximalen Lénge in die Schleppkette verbaut werden darf. Den
néchsten Schritt Richtung groflerer Variabilitdt und Anpassung an die értlichen Ge-
gebenheiten im Reinraum stellt eine Schiene wie die jetzige mit Versatz durch Kurven
oder mit der Moglichkeit eines U-Turns dar. Eine weitere Losung, die sich zwischen
die starre, formangepasste Schiene und den frei verfahrbaren Roboter einordnet ist
ein schienengefithrtes Robotersystem mit frei adaptierbaren, auswechselbaren Schie-
nenelementen, die entlang der vorhandenen Maschinen verlegt werden und an denen
sich ein mobiler Manipulator bewegen kann. Der néchste Sprung ist das Verwenden
einer am Boden verklebten optisch oder magnetisch erkennbaren Linie als virtuelle
Schiene fiir das mobile System. Soll aus einer optischen oder magnetischen Linie ein
noch groferer Nutzen mit mehr Moglichkeiten gezogen werden, kann die Linie als

Berandung einer erlaubten Bewegungsflache fir das frei verfahrbare System dienen.
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4 Der mobile Manipulator FIRE

Schlussendlich gibt es die Méglichkeit eines absolut autonom agierenden Systems, das
offensichtlich die technisch gréfiten Herausforderungen aber die hochste Flexibilitét
bietet.

So ist eine stiickweise Verdnderung des iRobotics-Konzeptes zu einem mobilen Sys-
tem moglich und kann in Betracht gezogen werden. Welche Zwischenschritte von
Infineon in der Produktion umgesetzt werden, ist von den entsprechenden Verant-
wortlichen zu entscheiden. Hier wird die wirtschaftlich und entwicklungstechnisch
sinnvolle Methode der Gesamtumsetzung direkt hin zu einem frei verfahrbaren Sys-
tem prasentiert, wobei Ideen und Erfahrungen aus Losungen wie iRobotics einflieBen.
Durch diese von Grund auf neue Entwicklung unter Einbezug von Bewdhrtem wird

im Folgenden présentiert.

(a) FIRE mit Verkleidung. (b) FIRE ohne Verkleidung.

Abbildung 4.1: Basiskonzept fiir ein mobiles Beladesystem FIRE. Weitere Kompo-
nenten wie Sensorik oder Rahmenteile kommmen noch hinzu.

Es wird nun auf die technische Umsetzung des mobilen Beladesystems eingegangen.
Das hier beschriebene System wird FIRE genannt. Damit wird Factory Integrated Ro-
botic Effector, oder im speziellen Fall bei Infineon Factory Infineon Robotic Effector
gemeint. Um eine Identifizierungsmoglichkeit mit dem evaluierten mobilen Belade-
system zu bieten wird bereits an diesem Punkt der resultierende Designvorschlag
vorweggenommen und in Abbildung 4.1 dargestellt. Abbildung 4.1(a) zeigt den mo-
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4.1 Antriebseinheit

bilen Manipulator FIRE mit Verbau und Abbildung 4.1(b) einige Komponenten des
Systems ohne Verbau. In Kapitel 6.2 auf Seite 144 wird genauer auf die designtech-
nischen Einzelheiten eingegangen. Abbildung 4.2 zeigt eine Ubersicht, wie das Sys-
tem FIRE im Folgenden beschrieben wird. Uber eine Zusammenstellung notwendiger
Hardwarekomponenten wird in das System eingefiihrt. Auf ein Shuttle als Antriebs-
einheit, die notwendige Spannungsversorgung, Roboterarm mit Robotersteuerung,
Teachpanel und Greifer wird eingegangen und Sicherheitselemente, Sensorik und ei-
ne {ibergeordnete Steuereinheit werden présentiert. Danach werden Funktionalititen
des Systems FIRE n&her beschrieben. Fiir die Plattformnavigation werden Sensor-
systeme vorgestellt, und auf Mapping, Lokalisierung, ein Bewegungsmodell und auf
Pfadplanung eingegangen um kollisionsfrei von einer Position zur néchsten zu gelan-
gen. Der in dem Prozessablauf wesentliche Stati-Check wird vorgestellt und analy-
siert. Darauthin werden Moglichkeiten zur Erreichung der Prizision am Tool Center
Point (TCP) des Roboterarms herausgearbeitet und bewertet. Es wird eine mogli-
che Systemkombination aus Navigationsmethoden, Prézisionstechniken und weiterer
Sensorik prasentiert, mit der ein mobiles Beladesystem bei Infineon Villach und ande-
ren Halbleiterproduktionsstandorten umgesetzt werden kann. Eine softwaretechnische
Umsetzung wird beschrieben und die unerléssliche Reinraumtauglichkeit des Gesamt-
systems diskutiert. Danach werden fiir eine Anwendung notwendige Punkte erldutert.
Es wird auf den Prozessablauf beim Be- und Entladen, auf das Design des Systems,
auf einen moglichen Einsatzort von FIRE als Anwendungsgebiet und auf Aufgaben
wéahrend des Betriebs eingegangen. Nach der Behandlung der Kollaboration zwischen
Mensch und Roboter und der Integration von aktuellen Produktionsphilosophien wird
eine Differenzierung zu anderen Projekten vorgenommen und mogliche spéatere Erwei-
terungen des Systems veranschaulicht. Schlussendlich wird ein denkbares Gesamtkon-
zept fiir das Jahr 2020 vorgestellt und ein Ausblick beschreibt mégliche zukiinftige
Entwicklungen. Auf die Komponenten von FIRE wird nun néher eingegangen, deren

Daseinsberechtigung hinterfragt und ein Umsetzungsvorschlag gegeben.

4.1 Antriebseinheit

Eine frei verfahrbare Basis sollte aus Platzgriinden im Reinraum aus einem holonomen
Fahrwerk bestehen. Dadurch wird, im Gegensatz zu gewohnlichen Antriebsmechanis-
men, eine omnidirektionale Bewegung ermoglicht. Ein so angetriebenes Vehikel kann
sich nicht nur vorwérts und riickwérts, sondern auch seitlich und schréig fortbewegen,

am Stand drehen oder wéihrend der Verfolgung einer fixen Trajektorie eine Drehung
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4 Der mobile Manipulator FIRE

Shuttle (Antriebseinheit) Navigation

~ J/

Spannungsversorgung Stati Check

Arm und Greifer Préazision

Sicherheitselemente Software

Komponenten | Funktionalitdten
Sensorik

Steuereinheit [ﬁ]@@

Reinraumtauglichkeit

Anwendung
Mensch-Roboter-
Prozessablauf .
Kollaboration
Design Produktionsphilosophien
Anwendungsgebiet [ 202y J Differenzierung
\, 7
Aufgaben wéhrend des - ]
Betricbs Mégliche Erweiterungen
\, 7

Abbildung 4.2: Unterteilung der Beschreibung des Systems FIRE als Ubersicht iiber
den weiteren Aufbau der Arbeit; genauere Beschreibung zu Abbildung
1.1 auf Seite 5.
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4.1 Antriebseinheit

um die eigene Achse vollziehen und die Ausrichtung &ndern. Zur Erreichung von
holonomer Verfahrbarkeit gibt es eine Vielzahl an Losungen, wie auch die Patente
von Jonathan D. Rohrs des Massachusetts Institute of Technology (MIT) [Roh04]
oder Chia-Wen Wu und Chi-Kuang Hwang [WH10] zeigen. Fiir das System bei Infi-
neon kommen zwei verschiedene Umsetzungen der omnidirektionalen Verfahrbarkeit
in Frage. Eine Variante sind sogenannte Allseitenrader (Mecanumréder, engl. Om-
niwheels), die eine Verfahrbarkeit in einer engen Umgebung durch Fortbewegung in
alle moglichen Richtungen in der Ebene und Drehungen am Platz ermdoglicht. Die
zweite realistisch denkbare Moglichkeit der Umsetzung omnidirektionaler Verfahr-
barkeit bieten sogenannte Fahr-Dreh-Module. Je zwei Motoren pro angetriebenem
Rad ermoglichen sowohl den Antrieb des Rades als auch das Lenken dieses Rades
durch motorgetriebenes Drehen um die vertikale Achse. Zur Veranschaulichung ist
in Abbildung 4.3(a) ein Omniwheel und in Abbildung 4.3(b) ein Fahr-Dreh-Modul
gezeigt.

(a) Omni-Wheel, auch als Mecanum-  (b) Fahr-Dreh-Modul = mit
Rad bezeichnet [Mayc]. zwei Motoren [Mayal.

Abbildung 4.3: Sinnvolle Varianten fiir einen omnidirektionalen Antrieb.

Im Zuge der Masterarbeit wurden Tests mit Mecanum-Réddern, Antrieben mit Mo-
tor links und rechts und Fahr-Dreh-Modulen durchgefiihrt und fiir den Reinraumbe-
trieb fiel die Entscheidung aufgrund von geringen Vibrationen beim Wafertransport
und wenig Abrieb der Rider auf Fahr-Dreh-Module. Die in Kapitel 2.3.2 auf Seite
23 vorgestellte omnidirektional verfahrbare mobile Roboterplattform MPO-700 von
Neobotix bildet eine brauchbare Basis fiir den mobilen Manipulator und deren Ver-

wendung wird im weiteren Verlauf angenommen.
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4 Der mobile Manipulator FIRE

4.2 Spannungsversorgung

FEine grofle Herausforderung bei mobilen Systemen stellt die Spannungsversorgung
dar. Zwei entscheidende Kenngrofien sind dabei die Bordspannung in Volt und die
speicherbare elektrische Ladungsmenge in Amperestunden. Unterschiedliche Bord-
spannungen wie 24, 48 oder 72 Volt Gleichspannung sind moglich, wobei im System
FIRE die Entscheidung auf 48 Volt fillt. Die speicherbare Ladungsmenge hangt unter
anderem von der Grofie des Akkumulators und vom Akkumulatortyp ab. Typische
Werte bei mobilen Robotersystemen der hier gewiinschten Grofie betragen bei Blei-
Gel-Batterien ungefdhr 28 Amperestunden und bei Lithium-Ionen-Akkus zirka 55
Amperestunden. Durch diese Werte ergeben sich bei einem Gesamtsystem Akkulauf-
zeiten von ungefdhr 4-8 Stunden, die grob der Ladezeit des Akkus entsprechen. Es
werden nun unterschiedliche Moglichkeiten zur Ladung der Akkumulatoren analy-

siert.

e Ladestation

Die erste auf der Hand liegende Losungsvariante zum Laden eines Akkumu-
lators ist das Anstecken oder kontaktlose Laden an einer Ladestation. Diese
Umsetzung ist prinzipiell sinnvoll, bringt aber bei einer Produktion rund um
die Uhr an sieben Tagen die Woche den entscheidenden Nachteil mit sich, dass
das mobile System bei dem oben erwéhnten Verhéltnis von Ladedauer zu Akku-
laufzeit von ungefdhr eins zu eins die Hélfte der Zeit an der Ladestation hingt
und nicht produktiv eingesetzt werden kann. Aus dieser Problematik ergeben

sich weitere nun vorgestellte Varianten zur Spannungsversorgung.

o Andocken

Eine Herangehensweise den Akku zu laden ist ein Andocken bei jeder Maschine,
die bedient wird. Eine niedrigere Versorgungsspannung des Roboters und der
Steuerung von bis zu 48 Volt und fiir den Menschen sichere Steckverbindungen
sind in diesem Fall anzustreben. Ein Dockingadapter fiir eine Ladevorrichtung
fir den Akkumulator sollte mindestens an den zwei Léngsseiten des mobilen
Systems vorhanden sein um ein zusédtzliches Rangieren vor dem Beladen zu
vermeiden. Das Robotersystem kann bei jeder Maschine wahrend des Belade-
vorgangs geladen werden und dort zum Laden auch weiter verweilen, solange
er keinen neuen Auftrag erhélt. Ein mechanisches Andocken an der Maschine
erleichtert auflerdem eine prézise Handhabung der Horde durch den Roboter.

Bei dieser Losung gilt es zu beachten, dass die gesamten Maschinen, an denen
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4.2 Spannungsversorgung

ein Andocken geplant ist, mit der nétigen Spannungsversorgung ausgestattet
werden miissen. Kosten und Aufwand dieser Losung, sowie die Moglichkeit der
Anbringung einer Spannungsversorgung aus der Maschine beziehungsweise an

der Maschine sollten vor einer Umsetzung evaluiert werden.

Induktion

Eleganter erfolgt der Ladevorgang iiber Induktion bei einer eigenen Ladestation
oder direkt vor der Anlage. Fiir diese kontaktlose Lademoglichkeit muss das
Vehikel eine gewisse Zeit vor der Anlage verharren. Hierbei gilt zu beachten,
dass das mobile Beladesystem wéhrend eines solchen induktiven Ladevorganges
anderen Robotersystemen sowie Menschen und Transportwagen im Weg stehen

kann.

Superkondensatoren

Eine ausgedehntere Variante des induktiven Ladens bietet die stdndige induktive
Ladung von sogenannten Superkondensatoren, auch Powercaps genannt. Sie
werden zwischen Kondensatoren und Akkumulatoren eingeordnet, haben eine
um den Faktor zehn niedrigere Energiedichte als Akkumulatoren, lassen sich
dafiir aber schnell und effizient iiber Induktion laden. Eine sténdige induktive
Lademoglichkeit bringt grobe Verdnderungen am Reinraumboden mit sich und
wird in Kapitel 5.1.2 auf Seite 82 im Rahmen einer induktiven Fithrung ndher

beschrieben.

Power Home

Eine mogliche Umsetzungslosung wére eine automatische Akkuwechselstation,
an der dem Roboter das alte, verbrauchte Akkupack entnommen und eine neues
frisch geladenes eingesetzt wird. Ein solches PH-System (Power Home) ermdog-
licht die kontinuierliche beinahe pausenlose Einsetzbarkeit des Roboters und
so eine optimale Ausnutzung der vorhandenen Ressource Roboter. Zur Reali-
sierung muss der mobile Roboter die Fahigkeit besitzen die Strecke bis zum
néchsten PH autonom zuriickzulegen. Der Mobile Manipulator sollte rechtzei-
tig reagieren, sobald seine Batterien schwach werden und sich auf den Weg
zum PH machen. Die mechanische Umsetzung eines solchen PH orientiert sich
an der Akku-Wechsel-Lade, die von einem Menschen zum Wechseln des Akkus
verwendet wird. Ahnlich dieser zwischen Vorder- und Hinterréidern seitlich her-
ausziehbaren Lade kann ein automatisches System den Wechsel von einem bald

leeren Akkumulator auf einen vollgeladenen vornehmen.
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4 Der mobile Manipulator FIRE

o Power Vehicle

Eine weitere denkbare Variante ist ein Power Vehicle (PV), das die Akkus vom
Power Home zu den Robotern transportiert und sie dort iibergibt. Dazu ist je-
doch ein zusétzliches mobiles System notwendig. Der Beladeroboter muss recht-
zeitig an das System bekanntgeben, wann sein Akku leer ist und das PV macht
sich auf den Weg um dem Roboter eine neue Stromversorgung zu bringen. Au-
Berdem ist eine Ubergabe von einem zur Gesamtmasse der Roboter verhéltnis-
méafig schweren Akkupack zu bewerkstelligen und das verbrauchte Akkupack
wieder mitzunehmen. Vor allem der Tausch der Akkus vor Ort stellt eine im

Vergleich zur PH-Losung ohne PV hohe Komplexitéit dar.

Bei einer Evaluierung fiel die Entscheidung fir dieses Konzept aus Kosten-, Effizenz-
und Machbarkeitsgriinden auf einen Akkutausch unter Verwendung eines PH. Wegen
der lingeren Akkulaufzeit werden Lithium-Ionen-Akkus Bleiakkus vorgezogen. Bei
der Wahl eines Akkumulators gilt es zu beachten, dass die Batteriespannung auch
bei Belastungsspitzen nicht zu stark einbricht und eine Mindestspannung, die eine
fehlerfreie Funktionalitdt der versorgten Komponenten sicherstellt, immer gehalten
wird. Beispielsweise sollten bei den Roboterarmen von Universal Robots auch bei einer
Belastung von 1000 Watt bei einer Nennspannung von 24 Volt die fiir ein Netzteil an

der Robotersteuerung mindestens notwendigen 19 Volt nicht unterschritten werden.

4.3 Roboterarm und Greifer

Der Roboterarm als Aktuator sollte einige in anderen Industrien untergeordnete Ei-
genschaften besitzen. Er sollte einen geringen Energieverbrauch haben. Geringes Ro-
boterarmgewicht spart einerseits Energie bei der Fortbewegung des mobilen Systems
und begiinstigt die Stabilitdt beim Beladevorgang. Der Roboterarm muss aufgrund
der reinraumtechnischen Rahmenbedingungen nicht fiir hohe Geschwindigkeiten ge-
baut sein und die maximale Traglast ist durch das Eigengewicht von Horde und Schei-
ben klar vorgegeben. Durch den gemeinsamen Arbeitsraum mit dem Menschen sollte
der Arm durch interne und externe Sensoren den notwendigen Sicherheitsanspriichen
geniigen.

Als Roboterarm wird bei der Planung des FIRE der Leichtbauroboter LBR iiwa
von Kuka verwendet. Durch sieben Achsen bringt der Arm die bei den engen Platz-
verhéltnissen wichtige kinematische Redundanz, was ihn von anderen Roboterarmen

wie dem URS5 von Universal Robots unterscheidet. Die nétige Sensitivitat fiir das
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4.3 Roboterarm und Greifer

Handhaben im selben Arbeitsbereich mit den Operatoren erhélt er durch Momenten-
Sensoren in den einzelnen Gelenken und feinfithlige Kollisionserkennung. Dank der
schlanken Bauweise benotigt er nur wenig Platz, was bei der durch die Reinraumum-
gebung vorgegebenen geringen Bewegungsfreiheit von Bedeutung ist. Die Leichtbau-
weise in Aluminium-Guss ermdglicht ein optimales Verhéltnis von Eigengewicht zu
Nenntraglast fiir die Montage auf einer mobilen Plattform.

Ein Aufbau zur Analyse der Erreichbarkeit der Loadports im Rahmen der Arbeit
ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Fiir den Versuch wurde der Roboterarm LBR iiwa
von Kuka und ein von Infineon entwickelter Backengreifer verwendet. Der Greifer des
Roboters, allgemein als TCP bezeichnet, wurde in eine Pose gebracht, die der bei
weitem héufigsten Greiferstellung bei der Maschinenbeladung entspricht. Daraufhin
wurden die vom Montagepunkt des Roboterarms am weitesten entfernten Punkte

unter Beibehaltung der Pose angefahren und aufgezeichnet.

Abbildung 4.4: Test am Roboterarm LBR iiwa zur Erfassung der Reichweite mit Hor-
de am Greifer in der hiufigsten Beladestellung.

Abbildung 4.5 verdeutlicht die Positionen der gemessenen Punkte. Der Roboter-
arm wurde auf einer fiir das mobile Beladesystem FIRE realistischen Héhe von 600
Millimetern montiert. Fiir die Auswertung wird eine Entfernung des Robotermonta-

gepunktes zur Anlagenfront von 400 Millimetern angenommen. Um fiir das Abstellen
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4 Der mobile Manipulator FIRE

der Horde am Loadport durch den Roboterarm aufeinander abgestimmte Messpositio-
nen zu erzielen, wird am Roboter nicht der Endeffektor, sondern die Mitte des unteren
Stegs der Horde als Messpunkt herangezogen. An dieser Stelle rastet die Horde am
Loadport ein. Aus diesem Grund wurde nicht nur beim Roboterarm sondern auch bei
der Vermessung der Loadports darauf geachtet, eben genau diesen Einrastpunkt zu

vermessen.

Mitte des unteren Stegs als Messpunkt

Position am Loadport, wo der Steg einrastet

Montagepunkt

Montageh6he des Roboters fir Auswertung = 600mm

Entfernung des Roboters zur Anlage
flr Auswertung = 400mm

(in Matlab als Variablen anpassbar)

Abbildung 4.5: Definition von Montagepunkt des Roboterarms, Messpunkt am End-
effektor des Roboterarms (am unteren Steg der Horde am Greifer)
und Messpunkten an den Loadports.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 4.6 grafisch dargestellt. Sie bein-
haltet die zuvor erlduterten Messpunkte, den Montagepunkt des Roboters in rot,
die Reichweite des Roboterarmes bei unterschiedlichen Hohen in griin und die ver-
messenen Positionen der Loadports in blau. Der weifl hinterlegte Bereich stellt die
Anlage dar. Die Anlagenfront wird durch eine orange Linie am Rand der Anlage
gekennzeichnet. Auf den ersten Blick fallen Ausreiser bei den Loadportpositionen
auf, welche durch den Roboterarm in der hier gewdhlten Position nicht erreichbar
sind. Abbildung 4.7(a) relativiert diese Ausreiser, welche hauptséchlich die Positio-
nen der Reticle-Beladung bei Belichteranlagen und die Beladung der nasschemischen

Anlagen betreffen. Erstere sind in einem ersten Schritt nicht zur automatisierten Be-
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4.3 Roboterarm und Greifer

ladung durch das hier vorgestellte mobile System vorgesehen. Zweitere bediirfen spe-
zieller Horden, welchen den bei den Prozessen verwendeten Chemikalien standhalten
kénnen und zum aktuellen Zeitpunkt ist eine Beladung durch FIRE ebenfalls nicht
geplant. Weitere hoch gelegene Anlagen sind jene, welche auf Grund von reinraum-
technischen Anforderungen auf einem speziellen Podest stehen. Besonders tief liegen
Loadports der Belichter. Ganz niedrige Gerédte am unteren Ende der Darstellung ste-
hen meist auf Tischen und deren Hoéhe ist somit variabel und im Anwendungsfall
einfach auf ein mobiles Beladesystem anpassbar. Einen weiteren nennenswerten Fall
bilden die Vertikalofen, welche an einer einzelnen Anlage ein sehr breites Hohen-
spektrum abdecken und somit eine hohe Variabilitdt des Robotersystems fordern. Es
ist zwar moglich, aber hier wird dringend davon abgeraten, ein und dieselbe Anla-
ge durch unterschiedliche Robotersysteme zu beladen. Abbildung 4.7(b) zeigt noch
einen gezoomten Ausschnitt, in dem sich ein Grofiteil der zu beladenden Loadports
befindet. Fiir die hier gestellte Aufgabe bietet der LBR iiwa durch seine Reichweite
und Moglichkeit der speziellen Positionierung des TCP auch bei Hindernissen eine
zufriedenstellende Losung.

Direkt mit dem Roboterarm verbunden sind die Robotersteuerung und das Teach-
panel. Beide sind in einem Prototyp vor allem platztechnisch mit einzuplanen. Im
speziellen Fall des LBR iiwa wére das Weglassen des Teachpanels, hier als Smart-Pad
bezeichnet, theoretisch moglich, aber mit einigen Veranderungen in Zusammenarbeit
mit Kuka verbunden. So muss beispielsweise der am Smart-Pad integrierte Sicher-
heitskreis mit Not-Aus-Knopf an einer anderen Stelle am FIRE integriert werden und
eine Ansteckvorrichtung fiir ein Teachpanel oder ein drahtlos operierendes Teachpanel
umgesetzt werden. Das Ersetzen der gesamten Robotersteuerung, bei dem iiwa-Arm
als Sunrise Cabinet bezeichnet, durch andere Komponenten wird von Kuka prinzipi-
ell nicht unterstiitzt, wurde aber beim Vorgéngermodell LBR 4+ in einem Projekt
umgesetzt. Im in Kapitel 2.3.3 auf Seite 28 vorgestellten Robotersystem Care-O-bot
3 wurde die sperrige Robotersteuerung am Fraunhofer IPA aus dsthetischen Griinden
durch eine Eigenkonstruktion ersetzt.

Der Greifer dient zum direkten Handhaben der Horden und wird am Roboter-
arm montiert. Hierbei wird fiir das Konzept FIRE kein neues System konstruiert,
sondern auf einen vorhandenen Greifer des Systems iRobotics zuriickgegriffen. Es
wird die zweite Greifergeneration, eine Kombination aus einem Drehmodul und ei-
nem Backengreifer verwendet. Durch das Drehmodul kommt zum Roboterarm ein
weiterer Freiheitsgrad hinzu. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Greifermoduls

wird auf [Moér13] verwiesen. Fiir eine Umsetzung sind spéter Optimierungen des Mo-
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4 Der mobile Manipulator FIRE

WeiBer Hintergrund = Anlage

Abbildung 4.6: Positionen der Loadports in blau, wobei der weifle Hintergrund die
Anlage darstellt und die Anlagenfront in orange eingezeichnet ist. Der
Montagepunkt des Roboters ist in rot und die Reichweite des Robo-
terarms an der in Abbildung 4.5 gezeigten Stelle in griin dargestellt.
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(a) Zuordnung spezieller Messwerte zu Anla-  (b) Ausschnitt mit dem Hauptteil der
gengruppen. Messwerte vergroflert dargestellt.

Abbildung 4.7: Details zu Messwerten von Hohe und Tiefe der Loadports bei Infineon
Villach.

duls denkbar. Dazu zdhlen Verdnderungen die zu geringerem Gewicht und geringe-
re Greiferdicke fiithren, um leichter in Loadports zu kommen, oder Abwandlung der

Schlieimechanismen.

4.4 Sicherheitselemente

Jedes System mit automatisch bewegten Teilen in einer Fabrik benétigt gewisse Si-
cherheitselemente um die Gefdhrdung von Mitarbeitern so gering wie mdglich zu
halten. So ist auch am FIRE ein deutlich als solcher erkennbarer Not-Aus-Knopf
angebracht, der vom Operator leicht zu erreichen ist. Da es sich um ein mobiles Sys-
tem handelt, ist ein Not-Aus-Knopf auch an einer fix im Raum angebrachten Stelle
denkbar, um im Fehlerfall zu verhindern, dass der Operator dem Roboter nachlaufen
muss, um dann den Not-Aus-Knopf zu erreichen. Auch eine Sicherheitsfernsteuerung
mit den wichtigsten Funktionen und integriertem Not-Aus zum manuellen Entfernen
des Roboters bei auflergewdhnlichen Gefahrensituationen ist sinnvoll. So hat der Ope-
rator nach Freischalten die Moglichkeit den FIRE frei im Reinraum zu manévrieren,

ohne direkt an der Plattform die spezifischen Fahr-Befehle eingeben zu miissen. Im
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Fall einer Rdumung einer Halle aufgrund von Gasalarm, Brand oder anderen Ge-
fahren ist ein automatisch integrierter Befehl an alle betroffenen Robotereinheiten
zweckméBig, der diese dazu veranlasst unverziiglich an den Rand des betreffenden
Ganges zu fahren und dort zu verharren, bis der Alarm wieder aufgehoben wurde. So
ist ein sicheres Evakuieren der Operatoren im Ernstfall garantiert. Durch die Sicher-
heitskomponenten an Bord des mobilen Systems, wie speziell sicherheitszertifizierte
Sensoren, eine Sicherheits-SPS und doppelte Verkabelung von sicherheitskritischen
Komponenten zu Sicherheitsschnittstellen werden Fehlfunktionen des Systems nicht
vollstandig ausgeschlossen, deren Auftrittswahrscheinlichkeit aber um ein Vielfaches

minimiert.

4.5 Sensorik

Zur Erreichung der erforderlichen Sicherheit und allgemeinen Funktionsfihigkeit eines
mobilen Beladesystems sind Sensoren zur Wahrnehmung der Umgebung notwendig.
So kann das System abhéngig von unterschiedlichen Sensoreingéngen angepasst auf
die Umgebungssituation reagieren. Bei mobilen Systemen gibt es dazu zwei diametra-
le Ansichten. Einerseits wird der weit verbreitete Losungsweg vertreten, die gesamte
Sensorik am Vehikel anzubringen. Dieses iibernimmt dadurch auch die Verarbeitung
und hat die notwendige Intelligenz. Die andere Herangehensweise befasst sich mit
Sensorik verbaut in einer sogenannten intelligenten Umgebung oder ,,Smart Environ-
ment®. Die Simulation eines dazu verwendeten Sensornetzwerks wird in [AB12] ge-
nauer beschrieben. Fiir die Anwendung im Reinraum bei Infineon ist weder das eine
noch das andere Extrem empfehlenswert und kosteneffizient umsetzbar. Eine Kombi-
nation durch Sensorik am Roboter, wie Lasersensoren oder Momentensensoren in den
Gelenken des Roboterarms, und Sensorik in der Umgebung, wie ein Present-Sensor
zur Hordenerkennung am Loadport oder die Verwendung des Box Tracking Systems

zur groben Vehikelpositionierung, wird zur Umsetzung bei Infineon angeraten.

4.6 Steuereinheit

Die nun erwdhnten Komponenten Antriebseinheit, Spannungsversorgung, Roboter-
arm mit Robotersteuerung und Teachpanel, Greifer, Sicherheitskomponenten und
Sensorik bilden ein mobiles System, kénnen aber nur erfolgreich zusammenarbeiten,
wenn sie durch eine Steuereinheit vernetzt sind. Diese steuert den Arbeitsablauf des

FIRE und kommuniziert iiber Schnittstellen zu einem Leitsystem und den einzelnen
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Komponenten an Bord.
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5 Funktionalitaten von FIRE

Im vorigen Kapitel wurden die einzelnen hardwaretechnischen Grundbestandteile des
Konzepts FIRE erldutert. Um mit Hilfe dieser Zusammenstellung zu einem funktio-
nierenden mobilen Beladesystem zu gelangen werden in diesem Kapitel Funktionali-
taten des Systems FIRE genauer analysiert und beschrieben. Auf Sensorsysteme zur
Plattformnavigation sowie Mapping, Lokalisierung, ein Bewegungsmodell und Pfad-
planung, wie auch auf einen Stati-Check und Arm-Prézision wird eingegangen. Zur
Positionierung der Horde wird eine mogliche Sensorkombination vorgestellt. Darauf-
hin werden benétigte softwaretechnische Komponenten und Reinraumtauglichkeit des
FIRE analysiert.

5.1 Sensorsysteme zur Plattform-Navigation

Es gilt nun eine genaue Positionierung des Endeffektors zu erzielen und eine Horde auf
einem Loadport zu platzieren. Der hier dazu gefundene Losungsansatz unterteilt diese
Aufgabe in eine grobe Positionierung, die durch Navigation der verfahrbaren Einheit
umgesetzt wird und eine Feinpositionierung die durch sensorgesteuerte, situations-
angepasste Roboterarmbewegungen erzielt wird. Im Folgenden wird beginnend mit
der Navigation auf diese technischen Kernpunkte eingegangen. Zur Positionsbestim-
mung und Wegfindung im Reinraum gibt es eine Reihe von Herangehensweisen, die
nun erldutert und auf eine mogliche Anwendung am FIRE bei Infineon untersucht

werden.

5.1.1 BTS — Box Tracking System

Fiir eine grobe Navigation von mobilen Robotern kann das in Kapitel 3.2.1 auf Sei-
te b4 vorgestellte BTS verwendet werden. Die Montage eines DisTags am Roboter
bringt dadurch eine maximale Postionsgenauigkeit von 4+ 300 Millimetern und eine
weitgehend verldssliche Positionsgenauigkeit von £ 500 Millimetern. Eine weitere aber
wesentlich leichter verbesserbare Ungenauigkeit wird durch den groben modulartigen

Aufbau des FabViewers aus Bitmaps verursacht. Fiir ein Auffinden von Boxen durch
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5.1 Sensorsysteme zur Plattform-Navigation

den Operator ist diese ungefihre Postionsangabe ausreichend, durch eine genauere
Karte kann sowohl der Roboter als auch die Boxen sofern gewiinscht genauer geortet
werden. Fiir eine mobile Beladeeinheit ist das BTS wegen der zu geringen Postions-
genauigkeit nicht zur Hauptnavigation einsetzbar. Bei einem Gewicht eines DisTags
erster Generation von 219 Gramm oder eines DisTags zweiter Generation von 234
Gramm ist der Finsatz des Systems als zusétzliche Absicherung und zur Auffindung
des Robotersystems im FabViewer fiir den Operator auf jeden Fall empfehlenswert
und sollte bedacht werden. Eine vielversprechende Anwendung des BTS bei der Na-
vigation des FIRE ist jedoch die Unterstiitzung einer umgesetzten Navigationslosung
bei der Positionsbestimmung tiber weite Entfernungen. Bei Aufgaben wie der Bestim-
mung, in welchem Finger sich das mobile System gerade befindet, versagt eine Laser-
navigation aufgrund der Ahnlichkeit der Finger oft. Hier spielt das BTS seine Stérken
aus. An der Reinraumdecke montierte, in Abbildung 5.1(a) gezeigte Carrier-Profile
erkennen iiber Ultraschall-Module die Position von DisTags und kommunizieren iiber
RF-Module mit diesen. Statt der Verwendung von DisTags mit Anzeigemonitor wie
sie auch in Abbildung 3.2 auf Seite 38 an der Box montiert zu sehen sind, kénnen
auch die etwas mehr als fingerdicken Lottrack-Module (siehe Abbildung 5.1(b)) am
mobilen Roboter angebracht werden. Sie sind kleiner, leichter und kostengiinstiger
und ermdéglichen ebenfalls eine Lokalisierung des FIRE-Systems mit der Genauigkeit
des BTS.

Deckenbefestigung
Carrier Profil

. wi
=1b
(}0.1
2 KO
Mﬂ?/

RF-Modul A
US-Modul

(a) An der Reinraumdecke montierte Carrier- (b) Lottrack-Modul ohne Anzeige, lokali-
profile zur Kommunikation mit DisTags sierbar iiber Carrierprofile [Inf].
und Lokalisierung dieser iiber RF- und
Ultraschall-Module [Inf].

Abbildung 5.1: Details zu Messwerten von Hohe und Tiefe der Loadports bei Infineon
Villach.

Die Ausgabe der Koordinateninformationen erfolgt durch Messages die liber den
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TIBCO-Bus, einem generellen Bussystem das die Serverkomponenten bei Infineon
verbindet, ausgesendet werden. Zum Erhalten der Position ist es erforderlich einen
Listener zu programmieren, der sich zu Messages subscribt. Dieser kann auf alle
DisTags horen und Positionen einzelner DisTag-IDs herausfiltern. So sind x- und y-
Position gewisser Lottrack-Module im Intellion-Koordinatensystem ermittelbar. Uber
eine Koordinatentransformation sind diese Werte in der Hauptnavigation einbindbar.

Bei der Verwendung des BTS gilt es die Antennenabdeckung des Reinraumgebietes
zu beachten. Aktuell ist der Grofiteil der Produktionsflache mit dem System ausge-
stattet. In gewissen Randgebieten gibt es jedoch schwachen Empfang und es fehlt
in kleinen Bereichen die Positionsinformation. Da es sich bei dem Lottrack-System
fir den FIRE nur um eine unterstiitzende Informationsquelle handelt kénnen diese
seltenen Informationsausfélle verkraftet werden. Im Sinne einer optimalen Projek-
tumsetzung ist die Nachriistung von Antennen in Randzonen jedoch zu empfehlen.

Néhere Informationen dazu finden sich in [Spil3].

5.1.2 Induktive Fiihrung

Eine induktive, im Boden verlegte Fiihrungslinie wird seit den 1970er Jahren ver-
wendet und gilt somit als ausgereifte Technik. Ein in der Fiihrungslinie flieBender
elektrischer Wechselstrom bedingt ein Magnetfeld, das in einer in der mobilen Platt-
form verankerten Spule einen Strom induziert. Ein dazu verwendbares System mit
Flach Pick-Up und die Herleitung aus einem herkémmlichen Transformator ist in
Abbildung 5.2 gezeigt. Das Contactless Power System (CPS) [Vah08] bietet die be-
schriebenen Funktionen.

Die in der Halle 16 durchgehend verlegten metallischen Bodenplatten behindern
durch die magnetische Abschirmung jedoch die induktive Fiihrung der verfahrbaren
Einheit. Durch die hohe Permeabilitat (Durchlédssigkeit fiir magnetische Felder) der
Bodenplatten wird das magnetische Feld oberhalb der Platten sehr stark geddmpft
und eine induktive Fiithrung des Systems nur schwer beziehungsweise mit groben
Veranderungen am Reinraumboden moglich.

Des Weiteren wird durch einen fix im Boden verbauten Leiter als induktive Fithrung
die durch das mobile System im Vergleich zum schienengefiithrten System erreich-
te Flexibilitdt und erleichterte Einbringung wieder aufgegeben. Ein solches System
bringt nicht die notwendigen Vorteile, die eine Umsetzung rechtfertigen wiirden.

Ein in der Linie bei Infineon wichtiger Punkt ist die elektromagnetische Vertraglich-

keit (EMV). Unter anderem durch hohe Arbeitsfrequenzen elektrischer Anlagen im
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SEKUNDAR-
SPANNUNG

SEKUNDAR- SEKUNDAR-
SPANNUNG SPANNUNG

NG
PN

PRIMARSTROM PRIMARSTROM PRIMARSTROM

Herkémmlicher E Pick-Up Flach Pick-Up
Transformator

Abbildung 5.2: Herangehensweise bei induktiver Fiithrung; Herleitung des beim Con-
tactless Power System von Vahle verwendeten Flach Pick-ups aus ei-
nem herkémmlichen Transformator [VahO8].
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Reinraum koénnen durch eine induktive Fiihrung hervorgerufene elektromagnetische
Felder storend auf den reibungslosen Prozessablauf wirken. Vor allem bei Anlagen
zur Messung geringer elektrischer Amplituden ist auf geringe elektrische und ma-
gnetische Feldstiarken beziehungsweise Schirmung der elektromagnetischen Wellen zu
achten. Allgemeine Informationen zu elektromagnetischer Schirmung finden sich in
[Wol08].

5.1.3 Optische Fiihrungslinie

Eine am Reinraumboden aufgeklebte schwarze oder schwarz-weifle Linie zur optischen
Fihrung der mobilen Plattform wire theoretisch denkbar. Fiir diese Arbeit durchge-
fithrte Tests haben nur leichte Einfliisse durch tageszeit- und bereichsabhéngige Hel-
ligkeitsunterschiede und Einreiflen der Linie gezeigt. Die schlechtere Erkennbarkeit
der aufgeklebten Linie am Reinraumboden durch zunehmende Verschmutzung wird
wegen der Sauberkeitsanforderungen im Reinraum als untergeordnetes Problem be-
trachtet, sollte jedoch aufgrund zunehmender Partikelzahl von der Decke zum Boden
trotzdem mit bedacht werden. Auch ein Wiederfinden der Linie nach unvorhergese-
henem Verlassen wird als gel6st gesehen. Eine fiir die Industrie notwendige Zuver-
lassigkeit ist dadurch prinzipiell umsetzbar. Es gilt jedoch wie bei einer induktiven
Fithrung, dass durch diese Losung die Vorteile einer mobilen Plattform gegeniiber
einem schienengefithrten System wieder verringert werden. So wird eine bei Infineon
Dresden iiberlegte Kombination der optischen Fiihrungslinie mit anderen Navigati-
onsmechanismen denkbar. Da bei dem Dresdner Konzept eine Plattform mit zwei
gemeinsam gelagerten, getrennt angetriebenen Vorderrddern und fix montierten Hin-
terradern dhnlich einem PKW vorgesehen ist, kann eine am Boden aufgeklebte Linie
als Anfahrtshilfe zur Maschine dienen. Die fiir eine gewisse Lénge vor der Maschi-
ne angebrachte Linie wird vom Roboter gefunden und dieser kann dadurch so zur
Maschine navigieren, dass das mobile System trotz eingeschrinkter Fahrkinematik
parallel zur Maschine zu stehen kommt. Aufgrund des in dieser Arbeit vorgesehenen
omnidirektionalen Antriebs sind diese Linienstiicke hier nicht vorgesehen. Eine wei-
tere Anwendbarkeit optischer Fithrungslinien liegt in der Abgrenzung von Bereichen
in denen sich der FIRE bewegen darf und in denen er sich nicht bewegen darf. Diese
Linien sind primér zur Information fiir den Operator gedacht, konnten aber auch zu-
sétzlich vom Roboter iiberwacht werden. Auf Bereiche wird in Unterpunkt 5.5.2 Go-

und NoGo-Areas auf Seite 105 genauer eingegangen.
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5.1.4 Odometrie

Eine bei mobilen Systemen verbreitete Orientierungsmoglichkeit bietet die odometri-
sche Bestimmung des zuriickgelegten Weges des Robotersystems. Wahrend der Fort-
bewegung werden die Radumdrehungen zur Positionsbestimmung mitgezahlt. Wegen
der auftretenden Ungenauigkeiten, die mit zunehmendem zuriickgelegten Weg steigen
ist die Kombination mit einem weiteren System zur Navigation sinnvoll. Die folgenden

Fehlerquellen bei der Positionsermittlung sind bei der Roboternavigation zu beachten.

e Rdider — Geringe Unterschiedliche der Raddurchmesser, nicht perfekt runde Ré-
der, ungenaue Messung der Raddurchmesser und im Laufe des Betriebs durch

Abniitzung verdnderte Beschaffenheit der Réder sorgen fiir Ungenauigkeiten.

o Untergrund — Unebenheiten im Boden, Durchrutschen und Schmutzpartikel er-

schweren die genaue Positionsbestimmung.

e Mobile Plattform — Fehlerhafte Messung von geometrischen Abstédnden der
Plattform und leichte Verdnderungen durch Verschleil wihrend des Betriebs

erzeugen Abweichungen aufgrund der Plattform.

o Kidnapped Robot — Entstandene Fehler durch Anheben des Roboters oder tem-

porédren Ausfall von Komponenten werden weiter unten genauer beschrieben.

Trotz der beschriebenen bei odometrischer Positionsbestimmung auftretenden Ab-
weichungen von der tatséchlichen Ist-Position des mobilen Systems bietet diese Va-
riante vergleichsweise verléssliche Informationen bei geringem Kostenaufwand. Eine
Einbindung bei dem System FIRE wird daher angedacht.

5.1.5 Lasersensoren

Eine vielversprechende Losung der Navigationsaufgabe bieten rotierende Laserscan-
ner. Diese auch als 2D-LIDAR, englisch Light Detection and Ranging, bezeichnete
Methode verwendet einen iiber einen sich drehenden Spiegel abgelenkten Laserstrahl
zur Messung der Entfernung zwischen dem Sensor und einem reflektierenden Objekt.
Sie bieten eine vielfach erprobte Technik mit ausgereiften softwaretechnischen Model-
len. Die Moglichkeit der Verwendung von Lasersensorik an einem mobilen Roboter
wird durch das erfolgreiche Umsetzen der Lokalisierung eines Robotersystems unter-
mauert. Im vom Verfasser dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchsaufbau in Abbildung

5.3 wurde dazu ein Testbereich aufgebaut, innerhalb dessen, stellvertretend fiir jedes
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mogliche mobile System, die Position eines Roboters des Typs Pioneer P3-DX wéh-
rend laufender Fortbewegung kontinuierlich ermittelt wird [HMM13]. Ebenfalls in
Abbildung 5.3 zu sehen sind die Visualisierung des Programmkonzepts des Parti-
kelfilters zur Anzeige der aktuellen Roboterposition (A) sowie die Darstellung der
Lasersensordaten (B) und des zur Karte gehérenden Density-Fields (C). Auch bei
einer Umsetzung der Navigation bei der mobilen Plattform MPO-700 von Neobotix
kommen Partikelfilter sowie Kalmanfilter zum Einsatz. Tiefer gehende Erlduterun-
gen zur Umsetzung eines solchen Systems enthélt [TBF06], wo auch Moglichkeiten
zur simultanen Lokalisierung und Kartenerstellung (Simultaneous Localisation and

Mapping; SLAM) présentiert werden.

Abbildung 5.3: Versuchsaufbau zur kontinuierlichen Ermittlung der Position eines
mobilen Robotersystems durch Lasersensordaten in einer bekannten
Umgebung; Visualisierung des Programmkonzepts des Partikelfilters
zur Anzeige der aktuellen Roboterposition (A), Darstellung der La-
sersensordaten (B) und des zur Karte gehérenden Density-Fields (C)
[HMM13].

Als klare Einschrankung dieser Technik ist das Scannen des Lasers auf nur einer
horizontalen Ebene in einer vorgegebenen Hohe zu sehen. Wie bereits im Kapitel
3.1.1 — Rdumliche Gegebenheiten auf Seite 35 erwdhnt, variiert das Aussehen der
Reinraumumgebung abhingig vom Abstand zum Boden, sodass Lasersensoren, die

nur in einer einzigen horizontalen Ebene scannen, ein unvollstdndiges Bild der Reali-
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tat liefern. Dadurch kann es beispielsweise vorkommen, dass der mobile Roboter an
vorstehenden Objekten, die in der Scan-Ebene nicht vorhanden sind, anfdhrt. Diese

Herausforderung fithrt zur nachsten Gruppe von Sensoren.

5.1.6 Ultraschall

Ultraschallsensoren bieten eine hilfreiche Ergdnzung zu anderen Sensoren, sind hier
aber durch ihre im Verhéltnis zu anderen Sensoren hohe Ungenauigkeit fiir Prézi-
sionsnavigation in der Halbleiterindustrie nicht als primére Sensoren zur Navigation
vorgesehen. Aufgrund des grofien Offnungswinkels von Ultraschallsensoren haben die-
se im Gegensatz zu Lasersensoren jedoch den Vorteil eines um ein Vielfaches grofleren
abtastbaren Bereichs. Fiir einen Grofiteil der technischen Anwendungen ist es wiin-
schenswert den wie in Abbildung 5.4(a) abgebildeten Offnungswinkel so gering wie
moglich zu halten. Bei der Anwendung am FIRE kommt der von Natur aus grofie
Winkel zu Gute. So bieten sie eine optimale Erginzung zu Lasersensoren, die nur
auf einer horizontalen Ebene im Raum abtasten und somit nur Hindernisse in dieser
Ebene wahrnehmen. Durch Ultraschallsensoren ist eine gegeniiber Kamerasystemen
unvergleichlich kostengiinstigere Losung zur Vermeidung von Kollisionen des FIRE
aulerhalb der Lasersensorebene gegeben. Mogliche Ablenkungen und dadurch ent-
stehende Verfalschungen der Messergebnisse spielen nur eine sehr geringe Rolle, da
diese Sensoren als zusétzliche Absicherung zu beispielsweise Lasersensoren gedacht
sind. Nach dem Vorbild von ultraschallbasierten Einparkhilfen bei Automobilen ist
eine mogliche Rundumabdeckung des mobilen Systems zum Schutz vor Kollisionen
erreichbar. Durch die gezielte Befestigung der Sensoren am Vehikel in einer leichten
Schragstellung, wie in Abbildung 5.4(b) gezeigt, wird der vom Sensor abdeckbare
Bereich optimal ausgenutzt. Ein Visualisierungsbeispiel solcher Sensoren bietet Ab-
bildung 5.4(c), wo ein Blick von oben auf das Vehikel mit den Sensoren rundum
dargestellt wird, wobei rund um das Vehikel griine Felder angeben, dass sich kein
Hindernis im definierten Abstandsbereich befindet und rote Felder die Detektion ei-

nes Hindernisses anzeigen.

5.1.7 Infrarotsensoren

Eine weitere erwidhnenswerte Sensortechnik zur Navigation bieten Infrarotsensoren.
Sie befinden sich preislich in einer &hnlichen Kategorie wie Ultraschallsensoren und
technisch meist zwischen Ultraschallsensoren und Lasersensoren. Gegeniiber einer

Kombination aus Lasersensoren und Ultraschallsensoren zur Navigation bieten Infra-
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(a) Beispielhafte — Ul-
traschallkeule =
Offnungswinkel,
in dem der Sensor

Hindernisse wahr-
nimmt [NAV65].

(b) Mobiles System in Front-

Ansicht; Befestigung der
Sensoren seitlich in einer
leichten Schrégstellung
zur optimalen Raumab-
deckung bei vorgegebener
Ultraschallkeule.

(c) Visualisierungsbeispiel,

welches das Robotersystem
von oben zeigt; griine Fel-
der zeigen die Abwesenheit
von Hindernissen, rote
zeigen, dass ein Hindernis
wahrgenommen wurde.

Abbildung 5.4: Ultraschallsensoren als Ergédnzung zu anderen Sensoren.

rotsensoren eine kostengiinstigere Alternativlosung. Wegen geringerer Genauigkeit,

aus Qualitdtsgriinden, wegen unterschiedlichem Ansprechen auf Farbe und Material

der detektierten Objekte und empfindlicher Reaktion auf Lichtquellen mit Infraro-

tanteil spielen Infrarotsensoren bei dem Konzept FIRE gegeniiber Lasersensoren eine

untergeordnete Rolle. Gegeniiber Ultraschallsensoren haben sie den Nachteil eines ge-

ringeren Offnungswinkels. Ein Vergleich von iiblichen Offnungswinkeln in Tabelle 5.1

erklart die Verwendung einer Kombination aus Ultraschallsensoren fiir grobflachiges

ungenaues Erkennen und Lasersensoren fiir préazise Abstandsmessung.

Tabelle 5.1: Offnungswinkel.

Ultraschallsensor

Infrarotsensor

Lasersensor

> 30 Grad moglich

Durchschnittlich 5 Grad

Ublicherweise 0,5-1 Grad
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5.1.8 3D-Navigation

Eine dreidimensionale Navigation ist die in dieser Auswahl aufwindigste, jedoch in
Hinblick auf Erkennung von Hindernissen und Vermeidung von Kollisionen aussichts-
reichste Variante. Die Kombination von Daten einer optischen und einer Time-of-
flight-Kamera ermdoglichen eine vielversprechende Umsetzung, die in zukiinftigen Pro-
jekten und Produkten sicherlich Anwendung finden wird, beim aktuellen Stand der
Technik jedoch einen unverhaltnisméaflig hohen Aufwand und unrentable Kosten ver-
ursacht. Des Weiteren bietet dreidimensionale Sensorik im Gegensatz zu beispielsweise
Lasersensorik aktuell keine gesetzliche Freigabe fiir Sicherheitsanwendungen, welche
wegen Bewegungen im selben Arbeitsraum mit dem Menschen hier unerlésslich ist.
Das fiir eine Kombination aus einer optischen und einer ToF-Kamera gesagte gilt auch
fiir Stereokameras, die ebenfalls in Forschungsprojekten und in ein paar Jahren auch
in der Industrie zum Einsatz kommen werden, momentan aber aus den genannten

Griunden bewusst nicht in die nahere Auswahl kommen.

5.1.9 Beriihrungssensoren

Es besteht die Moglichkeit Berithrungs- oder Touch-Sensoren in Form von sogenann-
ten Bumpern zur Kollisionsvermeidung einzusetzen, was aber nicht als Alternative zur
hier prasentierten Losung der Kollisionsvermeidung mittels Ultraschallsensoren ver-
wendet werden sollte. Jegliche Kollision eines mobilen Systems, welches im Reinraum
Wafer handhabt, ist definitiv unerwiinscht und daher nicht in eine Standardsicher-
heitssensorik integriert. Bumper sind jedoch als weitere Absicherung des Roboters

gegen Kollisionen zusatzlich zu anderen angewendeten Sensoren denkbar.

5.1.10 Passives RFID

Auch die Verwendung von RFID (radio-frequency identification) kann zur Naviga-
tion des mobilen Roboters im Reinraum sinnvoll sein. Dazu werden passive RFID-
Transponder am Boden montiert und mit einem am mobilen Roboter angebrachten
Lesegerit, einer sogenannten RFID-Antenne, identifiziert. So kann bei Uberfahren
des RFID-Tags die im RFID-Tag hinterlegte Positionsinformation ausgelesen und im
Navigationsalgorithmus verarbeitet werden. Eine Mdoglichkeit zur Realisierung einer
RFID-Positionsbestimmung ist ein sogenannter RFID-Teppich, der eine rasterférmi-
ge, flichendeckende Abdeckung des Reinraumbodens mit Transpondern vorsieht. Ein
solcher ,RFID-Carpet* mit RFID-Komponenten und mobilen Systemen dariiber wird
in [SYS12] vorgestellt und ist in Abbildung 5.5 links in einem Plan des Reinraums
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mit Hauptgang und Fingern schematisch dargestellt. Diese Umsetzung benétigt je-
doch eine grofiflichige Abdeckung des Reinraumbodens mit RFID-Tags, was hohe
Installationszeiten und —kosten bedingt.

Darum soll hier eine alternative Losung angefithrt werden. Statt einer kontinuierli-
chen Belegung des Bodens mit passiven RFID-Transpondern geniigt eine Installation
von RFID-Bereichsgrenzenlinien. Hierbei werden Transponder im Boden, wie in Ab-
bildung 5.5 rechts zu sehen, nur an gewissen Stellen zur Abgrenzung von Bereichen
angebracht. Durch zwei Reihen kann sowohl die Position als auch die Uberschrei-
tungsrichtung der Bereichsgrenze festgestellt werden. Ein solches System kann zur
Grobpositionierung als Unterstiitzung eines Lasernavigationssystems eingesetzt wer-

den und bietet eine Alternative zu einem IPS (Indoor Positioning System).
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Abbildung 5.5: Positionsinformationen fiir den mobilen Roboter durch flichendecken-
de Abdeckung des Reinraumbodens mit RFID-Tags (links) bezie-
hungsweise mit RFID-Tags an den Bereichsgrenzen (rechts).

5.1.11 Beacons

Fiir einen mobilen Roboter bietet sich zur Navigation auch die Moglichkeit der Orien-
tierung an Beacons. Durch das Erkennen von mindestens 2 Reflektoren iiber direkten
Sichtkontakt kann iiber die erhaltenen Entfernungsinformationen die aktuelle Positi-
on des Roboters bestimmt werden. Fiir diese Losung ist jedoch das Anbringen von
Reflektormarken an gewissen Stellen im Reinraum notwendig. Um ohne diese zusétz-
lichen Verdnderungen an der Roboterumgebung auszukommen haben bereits im Jahr
1991 John J. Leonard und Hugh F. Durrant-Whyte einen Algorithmus fiir modell-

90



5.1 Sensorsysteme zur Plattform-Navigation

basierte Lokalisierung entwickelt, der auf dem Konzept von geometrischen Beacons
basiert [LD91]. Unter Verwendung eines Extended Kalman Filters (EKF) werden
Ahnlichkeiten zwischen beobachteten geometrischen Beacons und zuvor in einer Kar-
te festgelegten Beacons ausgewertet. Ein System wie dieses ist jedoch nach aktuellem
Stand der Technik noch nicht fiir serienreifen, industrietauglichen, zuverlassigen Ab-
lauf in der Produktion geeignet. Daher bleibt derzeit die Orientierung an Beacons mit
der Anbringung selbiger im Reinraum verbunden. Diesen Installationsaufwand gilt es
bei der Auswahl einer Navigationstechnik zu bedenken. Ein Beispiel einer erfolgrei-
chen Umsetzung von Navigation mittels Beacons im Reinraum bei Infineon bietet
ein fahrerloses Transportfahrzeug bei Infineon Regensburg. Es fahrt unter einen nur
leicht abgednderten Transportwagen, hebt ihn an und transportiert ihn zwischen zwei
vordefinierten Stellen im Reinraum hin und her. Tests am System im Rahmen dieser
Arbeit haben gezeigt, dass bei einer iiberdurchschnittlich hohen Anzahl an Men-
schen in der direkten Umgebung des mobilen Transportsystems Orientierungsbaken
verdeckt werden konnen, was zu einem Stillstand des Systems fithrt. Bei einer even-
tuellen Verwendung von Beacons fiir das System FIRE kénnen gewisse Komponenten
des in Deutschland eingesetzten Systems iibernommen werden, eine bei Stillstand né-
tige Neuinitialisierung von Menschenhand sollte jedoch durch zusétzliche Intelligenz

am System vermieden werden.

5.1.12 WLAN-Positionierung

Unter WLAN-Positionierung oder WiFi-based Positioning System (WPS) wird eine
Ortung eines WLAN-Empfiangers verstanden. Durch Ermittlung der Signalstérken
einzelner WLAN-Router in der Umgebung, deren Position bekannt ist, ist es moglich
die ungefahre Position des Empfangers zu erhalten. Hierbei handelt es sich um eine
beispielsweise bei Smartphones aktuell beliebte Moglichkeit der Ortung, deren Ge-
nauigkeit jedoch meist auf einige Meter beschrankt ist. So kann ein System wie dieses
als Unterstiitzung der Hauptnavigationssensorik herangezogen werden, ist aber zur
alleinigen Positionsbestimmung nicht geeignet. Im Fall von Umsetzungsproblemen bei
der Verwendung eines IPS kann dadurch zum Beispiel der Finger bestimmt werden,
in dem sich das Robotersystem aufhélt. Bei einem mobilen Beladesystem inh&ren-
te WLAN-Komponenten erfordern fiir diese Positionsbestimmung keine zusétzliche

Hardware, was aus Kosten-, Zeit- und Aufwandsgriinden fiir diese Variante spricht.
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5.1.13 Positionskalibrierung

Im Laufe der Zeit kann es aus unterschiedlichsten Griinden zu leichten Abweichun-
gen zwischen angenommener und tatsdchlicher Position des FIRE-Systems kommen.
Zur Kalibrierung der Shuttle-Position, zur Tilgung dieser Abweichungen und zur An-
fangskalibrierung kann das in Kapitel 4.2 auf Seite 71 vorgestellte PH (Power Home)
verwendet werden. Diese Akkuwechselstation kann parallel zur Positionskalibrierung
genutzt werden. Dabei werden im Prozessablauf des Robotersystems keine zusétzli-

chen Zeiten und Wege benotigt.

5.1.14 SafetyEYE

Zur Vollstandigkeit sei hier noch die Moglichkeit der Verwendung des SafetyEYE der
Firma Pilz erwdhnt. Dieses Produkt ermoglicht die sicherheitszertifizierte Uberwa-
chung von Warn- und Schutzbereichen durch ein System mit Uberkopfmontage und
ersetzt so mogliche Lichtgitter oder LIDAR-Scanner. Bei der Umsetzung des FIRE
kommt dieses System nicht in die engere Wahl, da es bei einer Deckenmontage nicht
den gesamten Arbeitsbereich des mobilen Beladesystems abdecken kann. Gegen eine
Integration direkt am mobilen Robotersystem spricht die Grofle des Gesamtsystems
mit all seinen notwendigen Komponenten, wozu neben der Sensoreinheit auch eine 19
Zoll grofle Steuereinheit, ,,Evaluation Device* genannt zdhlt, die von der Ausdehnung
sogar die viel Platz einnehmenden Komponenten wie die Robotersteuerung des Arms

oder die Steuerung der verfahrbaren Plattform tibertrifft.

5.2 Mapping

Bewegt sich ein autonomes mobiles System wie FIRE in einem Arbeitsbereich, wird
die Orientierung durch eine Karte unterstiitzt. Zum Erstellen einer solchen Karte gibt
es eine Vielzahl an unterschiedlichen Herangehensweisen, von denen drei fiir Infineon

sinnvolle nun naher erlautert werden.

o Vorgegebene Karten

Die naheliegende Variante ist die Verwendung von vorhandenen Karten des
Reinraums. Diese im Programm AutoCAD erstellten Karten werden regelméafig
aktualisiert und enthalten in einer Vielzahl von Layern unter anderem Hallen-
grundrisse, Finger, Anlagen oder auch Robotersysteme wie iRobotics. Auch das

BTS als Indoor Positioning System hat einen eigenen Layer in diesem Plan.
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Durch geeignete Koordinatentransformationen ist es moglich séamtliche einge-
henden Positionsinformationen zu vereinen und in einer aus dem vorhandenen
AutoCAD-Plan erstellten Karte darzustellen.

Mapping mit FIRE

Eine vorgegebene Karte vereinfacht die autonome Fortbewegung des Roboters
stark, vorausgesetzt die Karte stimmt zu einem grofien Teil mit der Realitét
iiberein. Die bei Infineon erstellten Pléne des Reinraums werden aufgrund der
oben angesprochenen durchschnittlich zehn bis zwanzig Anlagenrangierungen
pro Monat in regelméfligen Abstdnden von einem speziell dafiir verantwortli-
chen Mitarbeiter auf dem neuesten Stand gehalten. Auch wenn die Hallenpla-
ne aktuell sind und Einrichtungsgegenstinde inkludieren, kénnen sie von der
Genauigkeit nicht an eine durch Lasermessung erstellte Karte herankommen.
Eine Moglichkeit zur Erstellung einer solchen Karte bietet Mapping durch das
System FIRE. Die zielfiihrendste Variante ist das simultane Lokalisieren und
Erstellen einer Karte (Simultaneous Localisation and Mapping, SLAM) unter
Verwendung eines LIDAR-Sensors (Light Detection and Ranging). Da diese
rotierenden Laserscanner zur Lokalisierung bereits fix am Robotersystem in-
tegriert sind wird dazu keine zusétzliche Hardware benotigt, es steigt jedoch
die Komplexitdt der Software. Durch Scannen der Umgebung in einer Ebene
wird eine zweidimensionale Karte erstellt. Ungenauigkeiten der Kartenerstel-
lung ergeben sich durch Storeinfliisse, fehlerhafte Sensormesswerte und durch
mit zunehmendem zuriickgelegten Weg grofler werdende Fehler aufgrund der
Odometrie (vgl. Kapitel 5.1.4 auf Seite 85). Herausforderungen fiir die Karten-
erstellung sind dhnlich aussehende Gebiete des Reinraums, die in der Software
unterschieden werden miissen. Abhilfe schafft hier eine mit einbezogene iiber-
geordnete Grobnavigation zur Unterstiitzung der Lasersensordaten. Allgemeine
Schwierigkeiten ergeben sich bei der Kartenerstellung durch geschlossene Kreise
in Gebauden. Hierbei kommt der mobile Roboter von einer anderen Richtung
zuriick an eine bereits vermessene Stelle. Die Erkenntnis, dass der Roboter an
dieser Stelle bereits gewesen ist, ist fiir das System schwer zu erlangen. Durch
odometrische Unsicherheiten wird das noch zusétzlich erschwert. Abbildung 5.6
zeigt diesen Sachverhalt. In Abbildung 5.6 links ist der Idealfall dargestellt, wo
die Karte perfekt erstellt und der geschlossene ,Kreis“ erkannt wurde. In Ab-
bildung 5.6 in der Mitte ist der reale Fall zu sehen. Das System erkennt von

vorne herein nicht, dass es in bereits vermessenes Gebiet kommt und erstellt
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weiter eine neue Karte. Eine automatische softwaretechnische Nachbearbeitung
der Karte ist notwendig. Der Grofiteil des Reinraumgebietes ist jedoch wie in
Abbildung 5.6 rechts mit Fingern aufgebaut, wodurch dieses Problem nicht auf-
tritt. Trotzdem sollte die Erkennung von bereits befahrenem Gebiet im Falle der
Verwendung von SLAM bei dem System FIRE mitbedacht werden. Vor allem
in den &lteren Hallen treten teilweise geschlossene Kreise im Reinraumgebiet

auf.

-

—— \?} 1 4

| I

— ——

Abbildung 5.6: Herausforderung fiir die Wiedererkennung von bereits befahrenen Ab-
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schnitten beim Auftreten von geschlossenen "Kreisen"bei der Karten-
erstellung; der Idealfall (links) und ein nicht optimaler, jedoch tiblicher
Realfall (Mitte); bei Fingern in Hallen kommt das Problem nicht zum
Tragen(da keine geschlossenen Pfade).

o Mapping mit Operator

Ein Grofteil der erwédhnten Schwierigkeiten beim Mapping kann erschlagen wer-
den, wenn das Mapping von einem Operator durchgefiihrt wird. Das stellt eine
Mischung der beiden vorhergehenden Punkte dar. Ein Operator kann an gewis-
sen klar definierten Stellen einen rotierenden Laserscanner platzieren, der die
Umgebung scannt. Dieser Schritt wird an ein paar signifikanten Stellen wie-
derholt und eine Kartenerstellung ohne odometrische Unschérfe ist mdoglich.
Auch wenn diese Variante verlockend erscheint, werden hier die ersten beiden
Varianten empfohlen. Zu Beginn sollte fiir einen Prototypen eine vorgegebene
Karte verwendet werden, die spéter in einer grofiflichigen Umsetzung in Form
eines Rollouts im Reinraum durch eine SLAM-Losung ersetzt wird. Die Zu-
kunft bei mobilen Systemen deutet klar auf eine integrierte Kartenerstellung
beziehungsweise Kartenaktualisierung hin. Mapping durch den Operator erfor-

dert zusétzlichen regelméfligen Aufwand der durch einen SLAM-Algorithmus in



5.3 Lokalisierung

Software umgesetzt werden sollte, um Personal, Kosten, Zeit und Aufwand zu

sparen.

5.3 Lokalisierung

Unter Lokalisierung des Roboter-Systems wird die Bestimmung der Position in einer
vorgegebenen Karte verstanden. Bei Lokalisierung wird zwischen Positions-Tracking
und globaler Lokalisierung unterschieden. Die einfachere Variante, Positions-Tracking,
bei der die Anfangsposition bekannt ist, wird bei Infineon soweit moglich globaler
Lokalisierung mit unbekannter Anfangsposition vorgezogen. Dabei hilft eine Referen-
zierung an der Akkuwechselstation Power Home. Trotzdem sollte eine globale Loka-
lisierung unbedingt mit betrachtet werden. Einen triftigen Grund fiir globale Lokali-
sierbarkeit stellt auch das Kidnapped-Robot-Problem dar. In [TBF06] wird dies als
Kidnappen und Teleportierung des Roboters an eine andere Stelle beschrieben. Dies
tritt beispielsweise bei durchdrehen der Réder des Roboters oder andere nicht aufge-
zeichnete Bewegungen auf. Bei dem aktuell in der Linie eingesetzten Scitos-Roboter
von Metralabs fiihrte in seltenen Féllen ein bewusstes Autheben und Verdrehen oder
»Verstecken“ des Roboters durch rein odometrische Navigation zu Unmoglichkeit wei-
terer Navigation und Lokalisierung. Hierbei glaubt der Roboter zu wissen, wo er sich
befindet, bewegt sich auf der Basis dieser falschen Annahmen und findet sich im Rein-
raum nicht mehr zurecht. In der Fahigkeit sich von Kidnapping aufgrund von Fehlern
oder bewusster Beeinflussung zu erholen wird die Stérke eines Lokalisierungsalgorith-
mus gemessen.

Aus Informationen der Karte, den aktuellen Messwerten der Sensoren und aktuellen
Ansteuerungsbefehlen an die Rader wird der Standort des Roboters in x-Koordinate,
y-Koordinate und Winkel bestimmt. Bei dem hier vorgeschlagenen System Neobotix
MPO-700 wird diese Aufgabe vom internen Bordrechner iibernommen und liefert die
Positionsdaten in Form von Variablen an die iibergeordnete Steuerung. Uber Koordi-
natentransformationen wird aus den erfassten Daten des Roboters auf die Position im
Raum geschlossen. Dazu ist fiir das System FIRE aufgrund der moglichen Bewegung
in einer zweidimensionalen Ebene eine Transformationsmatrix als Kombination der
folgenden Matrizen (5.1) bis (5.4) notwendig.

s, 0 0
Skalierungsmatrix S= 10 s, 0 (5.1)
0 0 1
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0 myg
Spiegelungsmatrix M = [m, 0 0 (5.2)
0 O

cosa sina 0

Rotationsmatrix R = [ —sina cosa 0 (5.3)
0 0 1
1 0 ¢t
Translationsmatrix 7= [0 1 ¢, (5.4)
0 0 1

Fiir die Lokalisierung des Roboters werden als Hauptsensoren die vorne und hin-
ten am FIRE montierten Laser-LIDAR-Sensoren verwendet. Diese geben in einer
moglichen hier untersuchten Variante Entfernungswerte in einem Winkelbereich von
270 Grad wieder. In Abbildung 5.7(a) ist ein Robotersystem mit einem Laserscanner
und zugehorigem Messbereich am Ende eines Reinraumfingers dargestellt. Abbildung
5.7(b) zeigt denselben Sachverhalt mit 2 Laserscannern, die vorne und hinten am

Shuttle montiert sind.

(a) Robotersystem mit einem Laser- (b) Robotersystem mit zwei Laserscan-
scanner und zugehorigem Messbe- nern und zugehdrigem Messbereich.
reich.

Abbildung 5.7: Robotersystem am Ende eines Reinraumfingers mit Messbereich der
Laser-LIDAR-Sensoren.

Fiir das Projekt FIRE sollten diese Werte unter Verwendung von Wahrscheinlich-
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keitsrechnung die Ermittlung der Position des Roboters im Reinraum ermoglichen.
Die hier favorisierte Umsetzungsvariante ist ein sogenannter Partikelfilter. Hierbei
werden, wie in der Simulation in Abbildung 5.8(a) dargestellt in Software virtuelle
Roboter, Partikel genannt, iiber die gesamte Karte verteilt. Deren theoretische Laser-
sensoreingange werden mit den tatsachlich gemessenen verglichen. Die Partikel, deren
Sensordaten am wenigsten mit denen des echten Roboters iibereinstimmen, werden
entfernt und unter Verwendung einer Gauf3-Verteilung nahe der Partikel mit der grof3-
ten Ubereinstimmung positioniert. Durch viele Iterationen im Programm entsteht so
eine Partikelwolke rund um die tatséichliche Position des Roboters (siehe Abbildung
5.8(b)). Eine tatsichliche Anwendung dieser Lokalisierungsmethode an einem echten
Robotersystem durch den Verfasser der Arbeit war bereits in Abbildung 5.3 auf Seite

86 zu sehen.

ST
. . .“~
. .

—
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C

(a) Zu Beginn des Algorithmus werden virtuelle (b) Nach einer endlichen Anzahl an Iteratio-

Roboter (Partikel) iiber die gesamte Karte nen wird innerhalb kurzer Zeit die tatséichli-

verteilt [Hen13]. che Position des mobilen Roboters gefunden
(griiner Punkt umgeben von Punktewolke)
[Hen13].

Abbildung 5.8: Partikelfilter zur Lokalisierung des mobilen Robotersystems in einer
vorhandenen Karte.

Der Farbverlauf der einzelnen Partikel von hellblau zu rot zeigt zunehmende Uber-
einstimmung der Sensordaten der Partikel mit denen des echten Roboters. Der hell-
griine Punkt symbolisiert die durch den Partikelfilter ermittelte Position, die mit der

tatsdchlichen Position zu einer definierten Genauigkeit iibereinstimmt. Ein gewisser
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Prozentsatz der Partikel, in dieser Simulation zehn Prozent, wird weiterhin gleich-
verteilt iiber die gesamte Karte positioniert um das Kidnapped-Robot-Problem zu
adressieren. Abbildung 5.9 zeigt in der Simulation, wie sich der Roboter von Kidnap-
ping erholt. Die obere Punktewolke zeigt die Position des Roboters an der er sich
laut normalem Programmablauf befinden sollte. Die untere Punktewolke zeigt, dass
aus einem der willkiirlich gleichverteilten Partikel die neue tatséchliche Position des

Roboters gefunden wird.

The Robots" Map

Abbildung 5.9: Roboter erholt sich von Kidnapping [Hen13].

Die Umsetzung der Verteilung der Partikel erfolgt in der Simulation unter Ver-
wendung der Resampling-Methode ,,Stochastic Universal Filtering“. Es handelt sich
hierbei um eine Variation der Roulette Wheel Selection. Stochastic Universal Fil-
tering stellt sicher, dass die tatséchliche Auswahlhdufigkeit jedes Partikels mit der
erwarteten iibereinstimmt. Hat ein Partikel bei 100 Prozent Resampling ein Wahr-
scheinlichkeit von 7,5 Prozent und es werden 100 Partikel resampled, tritt dieses 7
oder 8 mal auf. Standard Roulette Wheel Selection gibt diese Garantie nicht. Die
Umsetzung in diesem Beispiel ist in der Abbildung 5.10 zu sehen. Das Gewicht bezie-
hungsweise die GréSe der Werte g1 bis q10 definieren die relative Ubereinstimmung
der Lasersensordaten der in der Karte definierten Partikel 1 bis 10 mit den tatséchlich
vom Robotershuttle gemessenen. Die Gewichte werden sortiert und skaliert, sodass
ihre Summe 1 ergibt. Es werden so lange neue Partikel aus einem vorhandenen er-
stellt, bis akt grofler als die jeweilige summe _q ist, dann wird die summe_q erhéht und

aus dem néchsten Partikel so viele neue erstellt, bis wieder akt grofier als die jeweilige
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summe_q ist. Das wird nur gemacht, wenn zu Beginn akt kleiner als summe_q ist und
akt kleiner gleich 1 ist, d.h. das Ende des aufgebogenen Roulette-Rades noch nicht
erreicht ist. ao bedeutet Anzahl Offspring und gibt an, wie viele neue Partikel erstellt
werden. Beispielsweise wird in dieser schematischen Darstellung das Partikel mit dem
Namen und Gewicht q1 drei Mal mit einer vorgegebenen Gauf3-Verteilung repliziert.
Partikel q2 erscheint danach zwei Mal nahe dem urspriinglichen Partikel q2 auf der
Karte. Partikel g3 bis q7 werden jeweils einmal wieder in der Karte vermerkt und
Partikel g8 bis q10 fallen heraus. Abhingig von der zuféllig zwischen 0 und 1/ao ge-
wahlten Verschiebung v der Zeiger konnen alle Partikel q1 bis q10 getroffen werden.
Die Zeiger sind nicht zu verwechseln mit Zeigern im programmiertechnischen Sinn.
Betrachtet man statt dem aufgebogenen Roulette-Wheel das originale runde, kann
der Verschiebung v jede beliebige Zahl zugewiesen werden, da ein Kreis per Definition
kein Ende hat. Daher rithrt auch der Name Roulette Wheel Selection, von welcher

der hier prasentierte Prozess Stochastic Universal Filtering abgeleitet ist.

Summe der Gewichte aller Partikel = 1
A

jeweils summe_q

ql q2 q3 q4 a5 a6 | q7 |8
l ! l /_I l | l l ! I [t
l', i i i H i ] i i H q9
jeweils akt \V
Zeiger

LYJ

v...Verschiebung der Zeiger

(ao Stiick)
Breite = 1/ao

In dieser schematischen ’ E
Darstellung gilt: ao = 10 Aufgebogenes
Roulette-Wheel .

Abbildung 5.10: Funktionsweise von Stochastic Universal Filtering.
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5.4 Bewegungsmodell

Die Bewegung des Robotershuttles im Reinraum ist prinzipiell mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet. Diese entsteht durch kleine Abweichungen bei Sensoren und
Aktuatoren und ergebt einen Unterschied zwischen geplanter Fortbewegung und tat-
séchlich zuriickgelegtem Weg. Je weiter sich das Shuttle fortbewegt, umso mehr steigt
diese angesammelte Unsicherheit. Um die zukiinftige Bewegung des Roboters fiir einen
oben beschriebenen Partikelfilter vorauszusagen wird ein Bewegungsmodell (Motion
Model) erstellt. In der Literatur, beispielsweise in [RG13] werden fiir mobile, in einer
Ebene frei verfahrbare Roboter zwei verschiedene Bewegungsmodelle, das geschwin-
digkeitsbasierte und das odometriebasierte Bewegungsmodell, vorgestellt. Ersteres
basiert auf der Tatsache, dass zur Fortbewegung eines mobilen Systems im Programm
des Anwenders meist translatorische und rotatorische Geschwindigkeitsbefehle iiber-
geben werden. Fiir einen Test wurde das geschwindigkeitsbasierte Bewegungsmodell
implementiert. Es wird die zukiinftige Pose, d.h. Position in der Ebene und Winkel,
vorhergesagt. Sie ist abhédngig vom aktuellen Zustand, vom Bewegungsbefehl und
von der Zeitspanne, die in die Zukunft geblickt wird. Das umgesetzte Modell ist von

einigen Parametern abhéngig.

e Anzahl der vorhergesagten Hypothesen
Je mehr Samples verwendet werden, desto ndher kommt die diskrete Wahr-
scheinlichkeitsverteilung einer kontinuierlichen. Mehrere Werte benétigen aller-
dings mehr Rechenzeit und bringen ab einer gewissen Anzahl keine signifikanten

Vorteile mehr.

e Zeitspanne, wie weit in die Zukunft geblickt wird
Fir das System FIRE wird eine Zeitspanne von zwei bis drei Sekunden vorge-
schlagen. Ein weites Vorausblicken in die Zukunft ist sinnvoll, wenn sich Bewe-
gungsbefehle kaum d&ndern. Wenn der mobile Roboter zum Beispiel viel Platz
vor sich hat und hautséchlich geradeaus fahrt, kommt die Abschitzung der
zukiinftigen Pose des Roboters sehr nahe an die tatséchliche zukiinftige Pose

heran.

o Error-Parameter
Diese Robotershuttle-spezifischen Parameter modellieren die Genauigkeit des

Shuttles. Sie werden umso grofier, je ungenauer der Roboter ist. Tabelle 5.2 zeigt
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Tabelle 5.2: Error-Parameter im Bewegungsmodell [Hen13].

Parameter Screenshot

Faktor vor der Geschwindigkeit be-
einflusst die Varianz in x-Richtung

Faktor vor der Winkelgeschwindig-
keit beeinflusst die Varianz beim
Drehen

Ln

Faktor vor der Geschwindigkeit geht
auf Abweichungen im Winkel beim
Geradeausfahren ein

Faktor vor der Winkelgeschwindig-
keit geht auf Abweichungen im Win-
kel beim Drehen ein . .8

Zusammenstellung oben hervorge- « -« « + %
hobener Error-Parameter mit fiir
das System FIRE realistischen Ab-
weichungen zur besseren Sichtbar-
keit mit dem Faktor 30 multipliziert - - - -%*
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in der Simulation in einer Testumgebung speziell hervorgehobene Errorparame-
ter und eine iibliche Zusammenstellung als Kombination dieser. Der einzelne
griime Punkt mit dem schwarzen Strich zeigt die aktuelle Position des mobi-
len Shuttles an und die tirkise Punkte-Ansammlung zeigt mogliche zukiinftige

Positionen nach einer vorgegebenen Zeit.

5.5 Pfadplanung

Ist nun fiir die Navigation eine Karte vorhanden, die aktuelle Position des Shuttles
in der Karte bekannt und ein Bewegungsmodell erstellt, gilt es nun einen geeigneten
Pfad zwischen aktueller Pose und Zielpose zu finden. Ein Beispiel dazu bietet der
in Abbildung 5.11 dargestellte zuriickzulegende Weg in einem Finger bei einem ty-
pischen Entladeprozess bei Infineon. Das FIRE-Shuttle sollte automatisch den Pfad
vom Startpunkt, wo eine Horde aus dem Loadport (LP) entnommen wurde zum Ziel-
punkt, wo die Horde in eine Box in einem Equipmentbuffer (EQB) gestellt wird,
finden.

Abbildung 5.11: Aufgabenstellung: Zuriickzulegender Weg bei einem typischen Ent-
ladeprozess.

Mit Daten der Geometrie und Kinematik des Robotersystems FIRE kann eine Pfad-
planung erstellt werden. Zur Errechnung einer optimalen kollisionsfreien Trajektorie
werden unterschiedliche Qualitdtsmerkmale der Wegberechnung mit einbezogen. FErs-

te Prioritédt bei der Bestimmung des Pfades hat die Minimalisierung der Verfahrzeit
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des Shuttles. Unterschiedliche erlaubte Geschwindigkeiten, je nachdem ob sich eine
leere Horde, eine volle Horde oder keine Horde am Greifer des Roboterarms befin-
det und durch welche Bereiche des Reinraums Teiltrajektorien fiihren, bestimmt den
zeitoptimalen Weg. Weitere Kriterien fiir den bestmoglichen Weg zwischen Horden-
aufnahme und Hordenpositionierung sind Minimierung der Lénge der Bahn, der Ro-
tation des Roboters und der Rechenzeit, die zur Ermittlung der Trajektorie benotigt
wird. Néhere Informationen dazu finden sich in [Vinl3]. Da nicht nur die unmittel-
bare Umgebung des FIRE-Shuttles sondern tiber die Karte der gesamte Arbeitsraum
zwischen aktueller Position und Ziel bekannt ist wird eine globale Bahnplanung mog-
lich. So kann auch das Wissen iiber Bereiche, die der Roboter nicht einsehen kann zur
Ermittlung der optimalen Trajektorie verwendet werden. Auch der durch Sensoren
am Shuttle am Startpunkt nicht wahrnehmbare Zielbereich hinter dem Regal wird in

die Berechnung mit einbezogen.

5.5.1 Potentialfeld

Es existiert eine Reihe unterschiedlicher Méglichkeiten zur Pfadplanung. So kann
beispielsweise der Arbeitsraum in Unterbereiche unterteilt werden, die als besetzt
oder frei definiert werden. Eine solche in der mobilen Robotik als Occupancy Grid
Map bezeichnete Karte mit fixen oder adaptiven Zellgroflen kann mit 2D- oder 3D-
Suchbdumen durchlaufen werden. Weitere Pfadplanungsmoglichkeiten bieten Sicht-
barkeitsgraphen oder Voronoi-Diagramme. Die fiir das System FIRE bei Infineon
vielversprechendste Variante sind Potentialfelder. Abbildung 5.12 zeigt fiir die in
Abbildung 5.11 dargestellte Aufgabe und Karte ein im Navigationsprogrammcode
erstelltes Potentialfeld grafisch aufbereitet. Hierbei wird iiber der zweidimensionalen
Karte ein Vektorfeld aufgespannt, dessen negativer Gradient an allen Stellen der zwei-
dimensionalen Karte in Richtung des Ziels zeigt. Wiirde man am Startpunkt oder an
jedem anderen freien Punkt im Plan eine Murmel auf dieses virtuelle Gradientenfeld
legen, wiirde diese automatisch zum Zielpunkt rollen. Das linke obere Bild in Abbil-
dung 5.12 zeigt ein Potentialfeld ohne Beachtung von Hindernissen. Es modelliert den
leeren unverstellten Reinraumfinger. Das rechte obere Bild zeigt die Verarbeitung der
Hindernisse, hier Reinraumregale, im Gradientenfeld. Durch Uberlagerung dieser bei-
den Felder und Vermeidung lokaler Minima entsteht eine endgiiltige dreidimensionale

Oberflache zur Realisierung des idealen Pfades.
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Abbildung 5.12: Ein Gradientenfeld zwischen Start- und Zielpunkt (links oben) in
Verbindung mit einem zum Modellieren von Hindernissen (rechts
oben) ergibt ein virtuelles Gradientenfeld nach dem das mobile Ro-
botersystem zum Ziel gelangt. Der Roboter ist hierbei vergleichbar
mit einer hinabrollenden Murmel.
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5.5.2 Go- und NoGo-Areas

Eine mogliche Navigationsunterstiitzung bietet das Setzen von Bereichen in einer
Karte, in denen sich das Robotersystem aufthalten darf, sogenannte Go-Areas und
Bereiche, die das System nicht befahren sollte, als NoGo-Areas bezeichnet. Das Kar-
tenmaterial kann von den vorhandenen AutoCAD-Plidnen der Hallen bei Infineon
mit der Wahl der passenden Layer iibernommen werden. Im Arbeitsbereich werden
dem Roboter einzelne Positionen tibermittelt, die er durch Passieren von Go-Areas
erreicht. Die momentan bei Infineon eingesetzten mobilen Scitos-Roboter verwen-
den unter anderem ein dhnliches System in Kombination mit Odometrie. Auch bei
dem FIRE-System wird das Definieren von Bereichen geplant, weil durch geringen
Aufwand viele Kollisionen mit unterschiedlichsten ortsfesten Hindernissen, wie der
in Abbildung 3.1(b) auf Seite 37 beispielhaft erwéhnten Tastatur von vorne herein
verhindert werden koénnen. Im Falle der Realisierung iiber Potentialfelder bringen Go-
Areas keine Verdinderung und NoGo-Areas eine additive Potentialerhéhung dhnlich

der Modellierung eines Hindernisses in Abbildung 5.12 rechts oben.

5.5.3 Veranderliche Hindernisse

Ein klares Merkmal der Halbleiterproduktion bei Infineon allgemein und besonders
am Standort in Osterreich ist eine Vielzahl an variablen Objekten im Reinraum. Dazu
zéhlen nicht nur Operatoren sondern auch Regale, Rollregale und Transportwagen,
manchmal sogar Sessel oder Werkzeugkoffer. Die Verarbeitung dieser in der Position
veranderlichen Hindernisse kann auf zwei verschiedene Varianten erfolgen. Entweder
die Sensordaten werden unabhingig von den Potentialfeldern verarbeitet oder inte-
griert. Hier wird bevorzugt, variable Hindernisse als iiberlagerte Gradientenfelder zu
modellieren. Dadurch ergeben sich wéhrend der Shuttlebewegung zeitlich verédnder-
liche Potentialfelder. Hier werden auch maximale Geschwindigkeiten verdnderlicher
Hindernisse betrachtet. Im Reinraum {ibliche Geschwindigkeiten werden in der Be-
rechnung beriicksichtigt, wihrend Ausnahmefille anders behandelt werden und nicht
zur Optimierung der Pfadplanung herangezogen werden. Darunter werden Félle wie
das Fliichten eines Operators vor Feuer oder Gas verstanden, wo dieser lauft so schnell
er kann. Hier treten andere Routinen in Kraft. Versuche wéhrend des Programma-
blaufes verdanderlicher Potentialfelder wurden an der Testplattform Pioneer P3-DX,
zu sehen in Abbildung 5.3 auf Seite 86, durchgefithrt und die Umsetzungsmoglichkeit
auf einer mobilen Roboterplattform vergleichbar mit dem FIRE-Shuttle gezeigt. Ge-

nauere Informationen zur méglichen Modellierung der Pfadplanung mobiler Roboter
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in einer Umgebung mit verdnderlichen Hindernissen bietet [Fah09].

5.5.4 Multiroboterbetrieb

Bei der Pfadplanung der FIRE-Systeme gilt es auch den Fall zu beachten, dass sich
zwei dieser Systeme im Reinraum begegnen. Hierbei sollten die Roboter nicht kollidie-
ren oder sichgegenseitig den Weg versperren. Eine klar nachvollziehbare Herangehens-
weise ist hierbei die Behandlung anderer Roboter als oben vorgestellte verdnderliche
Hindernisse. Als Basis wird dies als verntnftig gesehen, kann aber durch zusétzliche
bekannte Informationen iiber den Roboter ausgebaut werden. Jeder Roboter erfahrt
seine aktuelle Position {iber das Leitsystem. So kennt das Leitsystem die Positionen
aller im Reinraum befindlicher Roboter und kann diese als bekannte verédnderliche
Hindernisse im aktuellen Gradientenfeld einzelner Roboter einbinden. Die Pfadpla-
nung kann schon vor Wahrnehmung eines anderen Roboters durch Sensoren durch
Informationen des Leitsystems optimiert werden. Dabei bekannte Daten des Roboters
wie rdumliche Ausdehnung, aktuelle Geschwindigkeit und Ausrichtung im Reinraum

zusatzlich im Gradientenfeld beachtet werden.

5.5.5 Sensoren im Reinraum

Zur Erfassung verdnderlicher Hindernisse konnen zusétzlich zu am Roboter montier-
ten Sensoren fix in den Reinraum integrierte Sensoren verwendet werden. Die ermog-
licht eine globalere Wahrnehmung von beweglichen Hindernissen auch auflerhalb des
Sichtfeldes des mobilen FIRE-Systems. Beispiele dafiir bieten Infrarotlichtschranken
oder PIR-Sensoren (engl. Passive Infrared), auch als Bewegungsmelder bekannt. In
der aktuell vorgeschlagenen Systemkombination sind weitere im Reinraum angebrach-

te Sensoren nicht mit einbezogen.

5.6 Stati-Check

Bei dem aktuellen Beladesystem iRobotics ist eine Kamera zur Erkennung gewisser
Zusténde montiert. Wahrend der Beladung wird an fixen Stellen im Programmablauf
iiberpriift, ob die Clips der Boxen vom Operator gedffnet wurden, ob sich eine Horde
in der gedffneten Box im Boxennest befindet und ob sich eine Horde am Loadport
befindet. Auch bei dem zukiinftigen mobilen System FIRE sollen diese Zusténde iiber-
prift werden, um ein Fehlverhalten oder eine Kollision des Roboters zu verhindern.

Um eine optimale Funktion dieses Systems zu gewéhrleisten, werden auftretende Feh-
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ler bei der momentanen Losung analysiert und in die Planung des FIRE eingebracht.
Geringe Verdnderungen der Lichtverhédltnisse in der Linie verhindern bei der aktuell
verwendeten Kamera bereits die korrekte Erkennung der Zusténde. Vor allem das kor-
rekte Unterscheiden von offenen und geschlossenen Clips funktioniert beispielsweise
bei Neueinbringung einer Reinraumwand nicht mehr reibungslos und muss neu kali-
briert werden. Eine bei dem mobilen System FIRE zukiinftig verwendete Kamera soll
resistenter gegeniiber unterschiedlichen Lichtverhéltnissen sein. Auch ein absichtliches
oder unabsichtliches Anstoflen eines Operators an der Kamera kann das fehlerfreie

iiberprifen der Zustinde verhindern.

Checker-
Punkte

Abbildung 5.13: Blickfeld der aktuell verwendeten Checker-Kamera, wobei die Ka-
mera und somit die hell eingezeichneten Kontrollpunkte im Bild um
wenige Zentimeter nach oben und nach links verschoben sind. Es
kann so nicht mehr verlédsslich Gberpriift werden, ob die Clips der
Box geoffnet sind [Inf].

Dieser Fall ist in Abbildung 5.13 zu sehen. In dem von der Kamera gelieferten
Bild sind die hell eingezeichneten Kontrollpunkte um wenige Zentimeter nach oben
und nach links verschoben und kénnen den korrekten Status nicht mehr verliss-
lich ausgeben. Im Gegensatz zu dem fix an der Schiene gelagerten iRobotics-System

betragt die Wiederholgenauigkeit der Préazision des frei verfahrbaren Shuttles nicht
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wenige Zehntel Millimeter sondern ungefihr 20 bis 30 Millimeter. Dadurch ist bei
fixer Montage der Kamera am Shuttle die Verwendung der aktuellen Kamera ausge-
schlossen. Eine Kamera mit Mustererkennung (Pattern Recognition) bietet hier eine
vielversprechende Losung. In Abbildung 5.14 sind die am iRobotics-System montierte
Checker-Kamera und das hier vorgeschlagene Nachfolgemodell In-Sight 7000 gezeigt.
Die in [Cogl3] genauer beschriebene In-Sight Serie bietet neben Autofocus, integrier-
ter Beleuchtung und einer Reihe unterschiedlicher Linsen die fiir die Anwendung bei
FIRE wichtige Funktion zur Teilelokalisierung namens PatMax. Hier werden durch
geometrisches Pattern Matching Teile oder Merkmale im Bildbereich der Kamera lo-
kalisiert. Ohne sich auf bestimmte Grauwerte zu verlassen wird unter Verwendung
von begrenzenden Kurven unabhéingig von Pixelrastern nach ahnlichen Formen im
Bild gesucht.

Abbildung 5.14: Am iRobotics-System montierte Checker-Kamera (links), vergrofiert
(Mitte) und ein Modell, welches Stati Check fiir ein mobiles Belade-
system {ibernehmen kann, sofern bendétigt.

5.7 Arm-Prazision

Aufgabe des Systems FIRE ist das préazise Aufnehmen und Positionieren von Horden
mit Wafern. Dazu muss der TCP eine Genauigkeit von 0,5 Millimetern erreichen. Bei
einem im Verhéltnis zum handzuhabenden Objekt fix montierten Roboterarm kann
eine wiederholt durchzufiithrende Handlingsaufgabe einmal programmiert werden und
der Roboterarm fithrt diese Bewegung immer wieder aus. Da bei dem System FIRE
der Roboterarm jedoch auf einer mobilen Basis montiert ist und Horden auflerhalb
dieser Basis handhaben soll, ergibt sich eine Unsicherheit des Befestigungspunktes des
Roboters, die eine Unsicherheit der TCP-Pose mit sich bringt. Diese in Abbildung
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5.15 veranschaulichte Unsicherheit betrifft prinzipiell die Freiheitsgrade des mobilen
Shuttles. Sie kann unter Beachtung in der Industrie iiblicher Variablenbezeichnungen
in die folgenden drei Komponenten unterteilt werden, wobei als Referenzsystem je
nach Préazisionstechnik beispielsweise ein Teil der Anlage, ein Loadport oder ein EQB

zu sehen ist.

e Az gibt die Unsicherheit des Abstandes z zwischen dem mobilen System und
einem fixen Referenzsystem an. Dieser Abstand wird hier im rechten Winkel
zur seitlichen Begrenzung des Shuttles in der Mitte zwischen vorderem und

hinterem Ende des Shuttles angenommen.

e Ax gibt den seitlichen Versatz des Shuttles in x-Richtung zu einem Referenz-

system im Verhéltnis zu einem idealen Versatz von Null an.

e Aa bezeichnet die Abweichung von o = 90 Grad dem gewiinschten Winkel zwi-
schen der gedachten Linie, die den Abstand z beschreibt und der horizontalen
Achse des Referenzsystems (x-Achse). Der Winkel ist ein Maf fiir die Verdre-
hung des Shuttles und vergleichbar mit dem Azimut, Gier- oder yaw-Winkel.

Um von der durch Lasernavigation erreichbaren Genauigkeit von 30 Millimetern
bis zu 20 Millimetern in z- und x-Koordinate und einer Winkelunsicherheit von
+ 3,5 Grad auf die notwendige Prézision bei der Feinpositionierung zu kommen gibt
es unterschiedliche Herangehensweisen, die auf mechanischen und optischen Verfahren
beruhen. Eine Ubersicht der im Folgenden prisentierten Losungen ist in Abbildung

5.16 zu sehen.

5.7.1 Andockvorrichtung

Eine bei der Spannungsversorgung in Kapitel 4.2 auf Seite 70 erwdhnte Andockvor-
richtung an einer Maschine schafft durch eine mechanische Verbindung auch eine
héhere Prazision. Durch mechanisch gefiihrte Anndherung mittels keilférmiger zuein-
ander passender Gegenstiicke, zupackender oder heranziehender Greifer oder anderen
Varianten des Einrastens kann das Robotersystem fix mit der zu beladenden Anlage
verbunden werden. Bei den unterschiedlichen Varianten gibt es jeweils die Moglichkeit
die Intelligenz und den Aktuator entweder am Shuttle oder am der Andockvorrichtung
anzubringen. Das Anbringen am Shuttle ist aufgrund der geringeren Anzahl an Shutt-
les verglichen mit der Anzahl der notwendigen Andockpunkte sinnvoller, bringt aber

neue Systeme auf die mobile Beladeeinheit, die Platz, Gewicht und Energie bendtigen.
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Abbildung 5.15: Notwendige Koordinaten fiir Prazision, ermittelt zwischen mobilem
System (links) und Referenzsystem an der Wand (rechts).

Mdoglichkeiten zur Erreichung der

Préazision
mechanisch optisch
.
( Kamera am 2 (GRS
An_dock— Arretier-W Shuttle & DMC an der Lichtschnitt- (Shuttle und Arm-Kamera
vorrichtung Roboterfein- Anlage sensor
o 5 Arm)
fuhligkeit

Shuttle-

ausrichtung Anpassung der Robotertrajektorie

Weitere optische

Objekt-
Prazisionsverfahren: g

o Stereokamera ToF-Kamera

Generierung der Robotertrajektorie

Abbildung 5.16: Ubersicht iiber Varianten zur Erreichung der Prizision.
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Auch wenn diese Losungsmoglichkeit viele Vorteile bringt, werden andere Varianten
bevorzugt. Das geschieht unter anderem aus reinraumtechnischen Griinden, wegen
entstehender Vibrationen und wegen kosten- und aufwandsintensiver Installation von

Andockmechanismen an allen Roboterhandhabungspléatzen wie Loadports und EQBs.

5.7.2 Einrasten durch Roboterfeinfiihligkeit

Mit Ausnahme der erwdhnten mechanischen Andockvorrichtung ist eine oben an-
gesprochene Prézision von 0,5 Millimetern durch ein Ausrichten des Shuttles nicht,
beziehungsweise nur unter extrem hohen, nicht rentablen Kosten erreichbar. Die be-
grenzten Moglichkeiten zur Erreichung der Genauigkeit durch Steuerung der Shutt-
lebewegung fordern neue Ansétze zur akkuraten Positionierung der Horde. Daraus
ergibt sich die Méglichkeit der Anpassung der Robotertrajektorie zum Ausgleich der
Restabweichung, um welche das Shuttle versetzt zum ideal anzufahrenden Punkt zu
stehen kommt. Die Prézision des TCP wird so nicht durch aufwéndige Verdnderung
der Shuttleposition, sondern durch Abdnderung der programmierten Roboterarmbe-
wegung aufgrund von unterschiedlichen Sensoreingédngen erreicht. Eine Umsetzungs-
variante dazu ist die Zusammenarbeit einer am Shuttle montierten Kamera mit im
Roboterarm integrierter Feinfiihligkeit. Aufbauend auf programmierten Roboterarm-
trajektorien kann die Kamera die Position des Loadports grob ermitteln. Feinpositio-
nierung erfolgt dann durch im Roboterarm integrierte Momentensensoren in Kombi-
nation mit dem von Kuka angebotenen automatischen feinfiithligen Fiigeprozess. Die
haptische Wahrnehmung, durch die der Operator beim Beladen der Maschine das
korrekte Einrasten der Horde an der Arretierung des Loadports feststellt, kann so
auch vom mobilen Manipulator genutzt werden. Obwohl diese Technik kosteneffizi-
ent umsetzbar ist und bereits im Roboterarm enthaltene Sensoren verwendet, gibt es
triftige Griinde, die gegen diese Sensorkombination zur Erreichung der Préizision spre-
chen. Neben Fehleranfilligkeit, steigender Komplexitat aufgrund unterschiedlichster
Auspriagungen von Loadports und Herausforderungen beim Aufnehmen der Horde
ist vor allem der Produktschutz ein schlagendes Gegenargument. Vibrationen, Fr-
schiitterungen und Sté8e gilt es bei produktiven Wafern im Reinraum unbedingt zu
vermeiden. Ein darauf aufbauendes System ist in Hinblick auf geringe Ausfallraten

und hohe Ausbeute schwer zu argumentieren.
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5.7.3 Arretier-W

Eine weitere jedoch rein mechanische Idee zur prézisen Positionierung, welche sich
ebenfalls der im Roboterarm integrierten Momentensensoren bedient, bietet ein so-
genanntes Arretier-W. Abbildung 5.17 zeigt schematisch eine am Roboterwerkzeug
befestighare w-féormige Komponente und dazugehérende an der Anlage befestigbare
Pfeiler. Durch diese Form der Anpassung der Robotertrajektorie wird Prézision in
den gewiinschten Variablen Az, Ax und Aa moglich. Bei Anndherung des Arretier-
Ws an die Pfeiler treten bei Kontakt Momente auf, aus denen durch vollsténdiges
Ineinanderschieben der Komponenten die relative 2D-Pose des TCP in Bezug auf die
Pfeiler ermittelt werden kann. Ohne eine Horde mit Wafern am Robotergreifer erzeugt
diese Variante keine unerwiinschten Wafer-Vibrationen. Dies trifft bei der Hélfte der
Préazisierungsvorgéinge zu. Im Fall, dass sich eine Horde im Greifer befindet, kann
diese auf einer dafiir vorgesehenen Ablage am FIRE-Shuttle platziert werden. Eine
vergleichbare Position wird als Home-Position bei Verfahren des Shuttles prinzipiell
eingenommen. Bei einer Umsetzung sollten auch die Einfliisse dieser Form der Ar-
retierung auf eine gleichzeitig am Greifer befindliche Horde gepriift werden. Da den
messenden Kontakt fiir die Prézision nicht wie im vorigen Kapitel 5.7.2 die Horde,
sondern das Arretier-W bildet, werden die auftretenden Erschiitterungen der Schei-
ben hier als geringer eingestuft. Es sei noch angemerkt, dass die Montagepunkte von
Arretier-W und Pfeiler natiirlich auch vertauscht werden konnen, sodass die Pfeiler
am Roboter-TCP und das Arretier-W an der Maschine befestigt wird.

Pfeiler T")
i\
=

Arretier-W
Abbildung 5.17: Arretier-W zur Prézisionserreichung.
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5.7.4 Data Matrix Code

Eine weitere Moglichkeit zur Erreichung der erforderlichen Prazision ist die Platzie-
rung eines sogenannten Data Matrix Codes (DMC), der an der Anlagenfront oder am
Boden vor der Anlage angebracht ist. Aulerdem kann aus dem Code gleichzeitig In-
formation iiber den betreffenden Standort entnommen werden. Bei einer Anbringung
eines DMC-Aufklebers am Reinraumboden ist die erwiinschte Genauigkeit aufgrund
der alltdglichen Abldufe in der Linie wegen Menschen, Transportwagen und anderen
Abrieb und Verunreinigung erzeugenden Komponenten kaum erreichbar. Theoretisch
ist ein an einer Anlage montierter DMC aber ausreichend zur Bestimmung der erfor-
derlichen Variablen Ax, Az und Aa. Der seitliche Verschub zur Anlage Ax kann durch
die Position des DMC im Sichtfeld der Kamera bestimmt werden. Die Entfernung von
der Anlage Az kann iiber die Gréfle des DMC ermittelt werden. Der Azimut, darge-
stellt durch A«, kann wie in Abbildung 5.18(a) beispielhaft durch einen Beispielcode
mit neun Flichen gezeigt, {iber das Verhéltnis der Seitenldngen h; und he des DMC
bestimmt werden. In der Theorie leuchtet diese Vorgehensweise ein, in der Praxis
ergeben sich aber durch Einschrinkungen der Auflésung von Kamerasystemen Ver-
ringerungen der erreichbaren Genauigkeit. Da zur Ermittlung von Ax Abweichungen
der Position des Codes innerhalb des Blickfeldes der Kamera enthalten sein miissen,
muss die Breite des Kamera-Sichtfeldes bxs um einiges grofier sein als die Breite
des DMCs bpyrc. Dadurch wird der DMC nicht mit der tatsichlichen Kameraauflo-
sung gelesen. Damit reduziert sich die Pixelzahl, die zur Ermittlung der Entfernung z
iiber Bestimmung der Grofle des DMC zur Verfiigung steht, wie auch zur Winkelbe-
rechnung verwendet wird. Kameras zur zufriedenstellenden Ermittlung der Pose mit
einer Genauigkeit von bereits erwdhnten 0,5 Millimetern sind sehr teuer, grofl und
schwer und sind fiir diesen Einsatz nicht die optimale Losung. Unterstiitzung eines
DMC-Prazisions-Systems kann eine Kombination mit Lasersensoren zur punktuellen

Abstandsmessung bieten.

5.7.5 Lichtschnittsensor

Eine vielversprechende Variante zur Ermittlung der exakten Pose bietet eine spezi-
elle Gattung von Lasersensoren, sogenannte Lichtschnittsensoren (LSS). Die eigent-
lich vorgesehene Verwendung eines solchen LSS ist die Erstellung dreidimensionaler
Modelle von Objekten. Ein LSS ermittelt unter Verwendung von Laserstrahlen ent-
lang einer Linie die Abstandswerte zwischen Sensor und Zielobjekt Durch scannendes

Uberfahren des Objektes mit dem Sensor oder iiblichere Montage des Sensors iiber
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b« ... Breite Kamera-Sichtfeld

bove ... Breite DMC
—>

hs h FTFTFT
e A m

AX

(a) Ermittlung des Azimut A« durch das Verhélt- (b) Wegen Ax muss die Breite des
nis von h; und hs. Kamera-Sichtfeldes bxs um einiges
grofler sein als die Breite des DM-
Cs bpmc. Fir die Ermittlung von Az
wird eine hohe Kameraauflésung be-

notigt.

Abbildung 5.18: Data Matrix Code (DMC).

einem Forderband mit Objekten wird, wie in Abbildung 5.19 dargestellt, aus hinter-
einander aufgenommenen Arrays von Entfernungen ein dreidimensionales Modell des
Objektes erzeugt.

Fiir die hier prasentierte Moglichkeit zur prézisen Ermittlung der Shuttleposition
wird der LSS leicht zweckentfremdet und nicht zur Generierung von dreidimensionalen
Modellen von Objekten verwendet. Er wird fix am Shuttle montiert und vermisst ein
eigens dafiir gefertigtes Gegenstiick an der Anlage, wie in Abbildung 5.20 oben gezeigt.
Das Gegenstiick hat Abmessungen von ungefihr 200 x 40 x 20 Millimetern in Breite
mal Hohe mal Tiefe und wird an der Maschine, neben der sich das Shuttle positioniert
montiert. Es enthélt in der Mitte eine Vertiefung um aussagekriftige und einfach
zu interpretierende Distanzinformationen zu generieren. Die Ausgabe der Messung
ist kein dreidimensionales Modell, sondern ein einfach zu verarbeitendes Array von
Entfernungswerten, wodurch die Ermittlung der fiir die Prézision wichtigen Variablen
Ax, Az und Aa moglich wird. In der Abbildung 5.20 unten sind drei weitere mogliche
Gegenstiicke gezeigt.

Die Funktionsweise soll hier anhand vereinfachter Beispiele anschaulich erkléart wer-
den. In Abbildung 5.21 sind Laserschnittsensoren mit Blick auf Gegenstiicke in einer
Ansicht von oben zu sehen. Im realen Fall sind diese LSS am FIRE-Shuttle und die
Gegenstiicke an den Anlagen montiert. Das erste (linkeste) Teilbild von Abbildung
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Abbildung 5.19: Ubliche Verwendung eines Lichtschnittsensors, montiert iiber einem
Forderband zur Erzeugung von dreidimensionalen Modellen [Key13].

SIS

Abbildung 5.20: Prinzipskizze der Vermessung eines Gegenstiickes durch einen Laser-
schnittsensor mit unterschiedlichen Gegenstiicken.
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5.21 zeigt den optimalen Fall, bei dem das Shuttle durch die Lasernavigation exakt
vor der Anlage positioniert wurde. In diesem einfachen Beispiel mit zehn Messwerten
des LSS ergeben sich die unter dem Bild gezeigten Werte. Im zweiten Teilbild wird
ein Versatz des Shuttles in x-Richtung dargestellt, aus dem eine Verschiebung der
groflere Entfernungen darstellenden hoheren Werte folgt. Riickt der LSS ndher an das
Gegenstiick, andert sich Az. Dadurch werden, wie im dritten Teilbild zu sehen, die
gemessenen Entfernungswerte allgemein kleiner und die Aussparung in der Mitte des
Gegenstiicks wird als breiter wahrgenommen. Fine Verdrehung des LSS gegeniiber
dem Gegenstiick ergibt die im vierten (rechtesten) Teilbild dargestellte Abfolge von
abfallenden Werten.

optimal Ax Az Aa

e e e e

50,50,50,60,60,60,60,50,50,50 50,50,50,50,50,60,60,60,60,50  40,40,50,50,50,50,50,50,40,40  56,54,52,63,61,59,57,46,44,42

Abbildung 5.21: Funktionsweise des présentierten Konzepts; Laserschnittsensoren
mit Blick auf Gegenstiicke in einer Ansicht von oben; darunter als
einfaches Beispiel jeweils zehn dquidistante gemessene Entfernungs-
werte.

Bei der Verwendung eines solchen LSS gibt es eine Reihe an Kennzahlen der Senso-
ren, die entscheidend fiir die Auswahl sind. Fiir die hier angestrebte Verwendung sind
vor allem der Messbereich in x- und z-Achse sowie die Wiederholgenauigkeit in x- und
z-Achse wichtig. Untergeordnete Rolle spielt hier unter anderem die Geschwindigkeit.
Erreichbare 64.000 Profile pro Sekunde sind hier aufgrund einer Momentaufnahme
anstatt 3D-Scan eindeutig nicht notwendig. Eine optimale Losung bietet beispiels-
weise der LJ-V7300 von Keyence. Der Messbereich von 155 bis 445 Millimetern in
z-Richtung eignet sich hervorragend fiir eine Anwendung an unterschiedlichen An-
lagen, bei denen unterschiedliche Abstdnde gefordert sind. Eine in diesem Bereich
aufgespannte Laserlinie von 110 bis 240 Millimetern bietet ein fiir die Verhéltnisse
passendes System. Die Wiederholgenauigkeit dieses Sensors von 5 Mikrometern in der

z-Achse und 60 Mikrometern in der x-Achse ermoglichen es, dass die Sensorunsicher-
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5.7 Arm-Préazision

heit einen verhéltnisméflig kleinen Beitrag zur Gesamtunsicherheit der TCP-Position
von FIRE beitrigt. Gesamtabmessungen des Sensors von 173 x 88 x 57 Millimetern
sind fiir den mobilen Manipulator absolut akzeptabel. Eine weitere Moglichkeit bie-
tet der LPS 36HI/EN von Leuze, welcher in Abbildung 5.22(a) zu sehen ist und in
Abbildung 5.22(b) in die CAD-Grafik eingebunden wurde.

(a) LPS 36HI/EN (b) Durchgefiihrter Versuchsaufbau.
[Leul3].

Abbildung 5.22: Fiir Testaufbauten im Rahmen der Arbeit verwendeter Sensor
LPS 36HI/EN von Leuze.

Dieser Sensor wurde auch fiir einen Testaufbau im Rahmen dieser Arbeit verwen-
det. In Abbildung 5.23 (a) ist dieser dazu aus Aluminiumprofilen und Platten zu-
sammengeschraubte Testaufbau zu sehen. Er enthélt einen auf einer in x-, z- und «-
Freiheitsgrad variablen Basis montierten Roboterarm des Typs LBR iiwa mit einem
Backengreifer. Damit direkt verbunden wurde der LSS von Leuze montiert, welcher
die Verschiebung des Roboterarmes zu einem Loadport und einem Boxennest auf-
nimmt. Die fix programmierte Roboterarmtrajektorie soll aufgrund der eingehenden
Daten laufend adaptiert werden. Abbildung 5.23 (b) zeigt den Aufbau aus einer Per-
spektive, bei welcher auch das hier verwendete vom Laser angestrahlte Gegenstiick
fiir den LSS zu sehen ist. Die Montage unter dem Boxennest erlaubt einen sténdigen
Sichtkontakt zwischen Sensor und Gegenstiick wahrend des gesamten Beladevorgangs.
Abbildung 5.23 (c) verdeutlicht die aktuelle Verschiebung der Robotergrundplatte
durch ein 300 mm langes neben der Platte positioniertes Lineal. Abbildung 5.23 (d)
zeigt die Kombination aus LSS und Gegenstiick zur besseren Anschaulichkeit von
schrig unten und in Abbildung 5.23 (e) ist der Aufbau aus LSS und Gegenstiick

ebenfalls aus der Nahe zu sehen.
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Loadport |

Boxennest \ |

Abbildung 5.23: Versuchsaufbau Lichtschnittsensor mit verschiebbar gelagertem Ro-
boterarm mit Laserschnittsensor (LSS), einem Boxennest (EQB) und
einem Loadport in Teilbild (a). Teilbild (b) zeigt den Blick des LSS
auf das unter dem EQB montierte Gegenstiick, Teilbild (c) zeigt die
aktuelle Verschiebung der Roboter-Montageplattform neben einem
30-cm-Lineal, Teilbild (d) und (e) zeigen die Sicht des LSS auf das
Gegenstiick genauer.
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5.7 Arm-Préazision

Die Funktionsweise der Grundplatte wird in Abbildung 5.24 schematisch néher er-
lautert. Durch das Design mit jeweils vier Langlochern in der oberen und unteren
Platte wird die Beweglichkeit des Roboterarms in den drei gewiinschten Freiheits-
graden ermoglicht und ein vor der Anlage und den Boxennestern stehendes mobiles
Beladesystem kann mit einfachen Mitteln nachgebildet werden. Sollte das System fiir
Arretier- und Programmieraufgaben wieder exakt vor der Anlage positioniert werden,
kénnen die beiden Platten durch die in Abbildung 5.24 griin gekennzeichneten Locher

fixiert werden.

a) unverschoben b) Ax
c) Az d) Aa

Abbildung 5.24: Funktionsweise der zweiteiligen verschiebbaren Grundplatte mit
Langl6chern.

Zur Auswertung der Daten des Lichtschnittsensors gibt es wie auch in [YS11] und
[Sch05] beschrieben mehrere zielfithrende Varianten, von denen die drei Algorith-
men Strip-Tree-Segmentierung, polynomiale Regression und Hough-Transformation
hier als am vielversprechendsten eingeordnet werden. Letztere wurde zur Auswer-
tung der Messwerte in diesem Aufbau verwendet. Mithilfe der Hough-Transformation
koénnen in einer Abbildung Linien gefunden werden. Fiir einen abgeschlossenen Origi-
nalbereich wird jeder dort aufgenommene Messwert in den Hough-Raum tibertragen.

Hierbei wird jeder Messpunkt im Originalbereich zu einer Linie im Hough-Bereich.
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Diese Linien werden iiber einem Raster addiert und die Punkte im Hough-Raum,
an denen diese addierten Linien lokale Maxima bilden gefunden. Die Punkte der
Maxima im Hough-Bereich werden nach einer Riicktransformation wieder zu Linien
im Originalbereich. Ziel dieser Arbeit soll es jedoch nicht sein den Algorithmus der
Hough-Transformation bis ins Detail zu erkldren, sondern es wird gezeigt, dass die-
se Methode einen sowohl schnellen als auch verldsslichen Weg zur Erkennung und
Vermessung des Gegenstiicks dieser Aufgabe bietet. Genauer beschrieben wird dieser
Algorithmus beispielsweise in [YS11].

Abbildung 5.25 zeigt die Ergebnisse der Anwendung mit realen gemessenen Werten
unter Verwendung des zuvor erwdhnten Sensors LPS 36HI/EN von Leuze und des
in Abbildung 5.22(b) auf Seite 117 vorgestellten hierzu angefertigten Gegenstiicks.
In Abbildung 5.25 (a) sind die die aufgenommenen Messwerte im Originalbereich
zu sehen. Abbildung 5.25 (b) stellt die gemessenen Punkte als Linien im Hough-
Bereich dar. Die Addition dieser Linien iiber einem Raster ist in Abbildung 5.25
(c) dreidimensional dargestellt. Die lokalen Maxima sind in Abbildung 5.25 (d) zu
sehen. Die aus diesen Punkten riicktransformierten Linien sind in Abbildung 5.25
(e) dargestellt. Anhand der hier eingezeichneten Schnittunkte kénnen die benotigten

Variablen Ax, Az und A« ermittelt werden.

5.7.6 Zwei-Kamera-Bildverarbeitung

Eine weitere Moglichkeit ist die Kombination von zwei Kameras zur Erreichung der
notwendigen Prézision. Von der Ferne kann mit einer méglicherweise dafiir hochwerti-
geren Staticheck-Kamera die Abweichung der Loadportposition grob herausgefunden
werden. Unter Verwendung dieser Daten kann der Roboterarm die angepasste Tra-
jektorie bis kurz vor dem Loadport abfahren. Dort wird durch eine im Werkzeug des
Arms integrierte Kamera ein Data Matrix Code oder eine andere Arretierungseinrich-
tung wie ein Kreuz am Loadport erkannt und so die Feinpositionierung umgesetzt.
Diese Variante dhnelt der Umsetzung mit den internen Momentensensoren, mit dem
Unterschied, dass zur abschliefenden Feinpositionierung nicht die Roboter-internen
Sensoren, sondern eine zweite Kamera verwendet wird. Kosten, Gewicht und Platz-

verbrauch der Kamera am Roboterflansch sollten beachtet werden.

5.7.7 Arm-Kamera

Aus der im vorigen Punkt présentierten Moglichkeit der Verwendung von zwei Kame-

ras leitet sich die vereinfachende Version einer einzigen am Roboterarm montierten
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5.7 Arm-Préazision

Abbildung 5.25: Houghtransformation: originale Messwerte (a), transformierte Mess-
werte (b), Addition der aus den Messpunkten erhaltenen Linien (c),
Maxima im Hough-Raum (d) und zu Linien riicktransformierte Ma-
xima mit Schnittpunkten (e).
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5 Funktionalitdten von FIRE

Kamera ab. Die Ausrichtung kann wie in Kapitel 5.7.6 auf Seite 120 mit nur einer
Arm-Kamera umgesetzt werden. Bei Anwendung einer am Roboterarm im Werkzeug
integrierten Kamera gilt es die maximal erlaubte Traglast des Roboterarmes und die
Position der Befestigung am Werkzeug zu beachten. Vor allem letztere stellt sich auf-
grund der speziell vorgeschriebenen Ausrichtung der transportierten Horde und der

engen Platzverhéltnisse in vielen Loadports als schwierig heraus.

5.7.8 Objekterkennung

Die bisher présentierten Losungsvarianten fiir préizises Handhaben und Positionie-
ren von Waferhorden beziehen sich auf Ausrichtung des Shuttles oder Anpassung der
vorher programmierten Robotertrajektorie durch Verwendung unterschiedlicher Sen-
soren. Eine weitere um einiges kompliziertere aber trotzdem iiberlegenswerte Variante
ist die Generierung der gesamten Robotertrajektorie aufgrund von Sensoreingéngen.
Bei einer solchen Umsetzung der Prézision wird ein anlagenspezifisches Programmie-
ren des Roboters tiberfliissig. Unter Verwendung einer 2D-Kamera mit Objekterken-
nungssoftware kann die Position der Horde und weiterer Objekte im Raum bestimmt
werden und die Bewegungsabldufe des Roboterarms generiert werden. Eine rein auf
Objekterkennung mittels 2D-Kamera basierende Objekterkennung zum Handhaben
ist Thema vieler Forschungseinrichtungen, wird aber hier fiir den effizienten Einsatz
im industriellen Umfeld als aktuell nicht verlasslich umsetzbar angesehen. Zukiinftige
Verbesserungen auf dem Gebiet der Bildverarbeitung werden diese Moglichkeit auch
fiir die Industrie erdffnen, liegen aber zeitlich auflerhalb einer realisierbaren Projek-

tumsetzung.

5.7.9 Stereokamera

Werden statt einer einzelnen Kamera zwei Kameras verwendet, ergeben sich neue
Moéglichkeiten der Bildverarbeitung. Ein durch Stereo-Sehen ermitteltes dreidimen-
sionales Bild der Reinraumumgebung kann zur korrekten Positionierung des TCP
und Handhaben der Horden verwendet werden. Diese Variante ist zwar verlasslicher,
wird aber hier zum aktuellen Zeitpunkt ebenfalls als noch nicht industrietauglich in

der Halbleiterproduktion bei Infineon einsetzbar eingestuft.

5.7.10 Time-of-Flight-Kamera

FEine weitere Moglichkeit zur dreidimensionalen Erfassung der Umgebung bieten Time-

of-Flight Kameras. Diese ermitteln iiber die Zeit die Licht ben6tigt, um vom Sensor
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zum Messobjekt und zuriick zu gelangen, die Entfernung zum Objekt. Es wird ei-
ne Punktewolke von Entfernungen im Sichtfeld des Sensors zuriickgegeben. Bei der
Verwendung dieser scannerlosen Technik der dreidimensionalen Umgebungswahrneh-
mung wird jedoch keine Farbinformation erhalten. Eine Kombination aus einer opti-
schen Farbkamera und einer Time-of-Flight-Kamera ermdéglicht es, ein dreidimensio-
nales Abbild der Umgebung zu kreieren. Eine solche Umsetzung ist technisch moglich

und wird zukiinftig industriell zum Einsatz kommen.

5.8 Systemkombination zur TCP-Positionierung

Aus der Evaluierung der unterschiedlichen Moglichkeiten zur Positionierung des Tool
Center Points (TCP) geht als Losung fiir den mobilen Manipulator, wie in Abbildung
5.26 zu sehen, neben einer Reihe unterstiitzender Sensoren eine Kombination von
Indoor Positioning System (IPS), Lasernavigation und einer Armausrichtung durch
einen Laserschnittsensor hervor. Das IPS gibt unter Verwendung des BTS eine Grob-
positionierung von + 500 Millimetern mit Absolutwerten zuriick und vermittelt den
ungefdhren Aufenthaltsort des FIRE im Bereich der gesamten Hallen des Reinraums.
Diese Aufgabe kann von der Lasernavigation nicht erfiillt werden. Mit den Rotos-
cans und dem dahinter ablaufenden Programm ist dafiir eine feinere Positionierung
mit einer Genauigkeit von mindestens + 20 Millimetern und die Information des
Winkels zwischen System und Umgebung gegeben. Die Feinpositionierung des TCP
erfolgt durch Bestimmen der Position des FIRE durch einen Laserschnittsensor und
Anpassung der Roboterarmtrajektorie. Unterstiitzend wirken Techniken wie Go- und

No-Go-Areas, Odometrie oder Ultraschallsensoren.

Tabelle 5.3 zeigt eine Zusammenstellung der ermittelten moglichen Umsetzungs-
varianten fiir Sensorsysteme fiir ein FIRE-System. Die zuvor bearbeiteten Themen
werden zusammengefasst und es wird angegeben ob eine Umsetzung des vorgestellten
Themas im System FIRE geplant ist. In einer kurzen Bemerkung werden kompri-
miert Informationen zu dem Thema gegeben. Genauer wurde darauf bereits in den

entsprechenden vorhergehenden Kapiteln eingegangen.
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IPS

(Indoor Positioning

(Navigation mit (Laserschnitt-

‘ Laser LSS

System) Rotoscan) sensor)
Plattform-Navigation Arm-Préazision
+ 500 mm + 20 mm + 0,2 mm

(Steigende Genauigkeit)

Abbildung 5.26: Sensorkombination zur Positionierung des TCP beziehungsweise der

Horde.

Tabelle 5.3: Zusammenfassung - Sensorsysteme fiir FIRE.

Thema geplant Bemerkung

Sensorsysteme zur Plattformnavigation

BTS — Box Tracking ja
System

Grobpositionierung von + 500 Millime-

tern

Induktive Fihrung nein

EMV, geringe Flexibilitdt, magnetische
Abschirmung durch Bodenbeschaffenheit

Optische Fithrungsli- nein

Wegen omnidirektionalem Antrieb sind

nie Linienstiicke hier nicht vorgesehen.

Odometrie ja vergleichsweise verléssliche Informationen
bei geringem Kostenaufwand

Lasersensoren ja Basisnavigation — vielfach erprobte Tech-
nik mit ausgereiften softwaretechnischen
Modellen

Ultraschall ja Erginzung zu anderen Sensoren; zur Ver-

meidung von Kollisionen des FIRE aufler-

halb der Lasersensorebene
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... Fortsetzung
Thema geplant Bemerkung
Infrarotsensoren nein Nachteile gegeniiber Laser- und Ultra-

schallsensoren in den gewiinschten An-

wendungsfillen

3D-Navigation

nein zukiinftig interessant, aktuell keine ge-
setzliche Freigabe fiir Sicherheitsanwen-

dungen, teuer und komplex

Beriihrungssensoren

ja als Zusatzabsicherung vor Kollisionen

Passives RFID

nein aufwéindige Alternative zu IPS (Box

Tracking System)

Beacons nein hoher Reinraumadaptionsaufwand, theo-
retisch aber denkbar

WLAN- nein mogliche Alternative zu IPS

Positionierung

Positionskalibrierung ja bei PH (Power Home)

SafetyEYE nein Abdeckung des gesamten Arbeitsbereichs

des mobilen Beladesystems nur mit ho-

hem Aufwand moglich

Mapping
Vorgegebene Karten  ja vorhanden in AutoCAD und regelméBig
aktualisiert
Mapping mit FIRE ja héhere Genauigkeit als bei vorhandenen

Karten moglich

Mapping mit Opera-
tor

nein zusatzlicher Personal- und Zeitaufwand

nicht erwiinscht

Fortsetzung ndchste Seite . ..
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... Fortsetzung
Thema geplant Bemerkung
Lokalisierung
Positionstracking ja préferierte Lokalisierungsvariante
Globale Lokalisie- ja unter anderem wegen dem Kidnapped-
rung Robot-Problem
Partikelfilter ja Lokalisierungsalgorithmus
Bewegungsmodell
Geschwindigkeits- ja zukiinftige Roboterpose — bestimmte
oder odometrieba- Anzahl vorhergesagter Hypothesen mit
siert Error-Parametern
Pfadplanung
Potentialfeld ja vielversprechende, getestete Pfadplanung
Go- und NoGo- ja Einschréankung erlaubter Aufenthaltsbe-
Areas reiche fiir FIRE
Veranderliche Hin- ja miissen mit modelliert werden
dernisse
Multiroboterbetrieb  ja wird bei der Einbringung von mehr als
einem System notwendig; dhnlich verén-
derlichen Hindernissen
Sensoren im Rein- nein globale Wahrnehmung von beweglichen
raum Hindernissen auch auflerhalb des Sichtfel-
des des mobilen FIRE
Stati-Check
Checker-Kamera nein Technik der aktuell eingesetzten Kamera
entspricht nicht den Anforderungen
In-Sight 7000 ja Erfiillt notwendige Anforderungen
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... Fortsetzung
Thema geplant Bemerkung
Mustererkennung ja notwendig aufgrund variabler Shuttleposi-

(Pattern Recogniti-

on)

tion vor der Anlage

Arm-Prazision

Andockvorrichtung

nein reinraumtechnische Griinde, Vibrationen,
kosten- und aufwandsintensive Installati-

on von Andockmechanismen

Einrasten durch Ro-
boterfeinfiihligkeit

nein Produktschutz, Vermeidung von Vibratio-

nen, Erschiitterungen und Sté8en

Arretier-W

nein mechanisches Ausrichten durch Momen-
tensensoren theoretisch denkbar, aber

bessere Losung vorhanden

Data Matrix Code

nein teure Kamerasysteme und Kombination

mit Lasersensoren notwendig

Lichtschnittsensor

ja fir FIRE vorgeschlagene Losung zur Um-

setzung der Arm-Prézision

Zwei-Kamera-

Bildverarbeitung

nein Kosten und Platzverbrauch der Kamera

am Roboterflansch zu beachten

Arm-Kamera

nein Kosten und Platzverbrauch der Kamera

am Roboterflansch zu beachten

Objekterkennung nein fiir den effizienten Einsatz im industri-
ellen Umfeld als aktuell nicht verlédsslich
umsetzbar angesehen

Stereokamera nein noch nicht industrietauglich in der Halb-

leiterproduktion bei Infineon einsetzbar

eingestuft

Time-of-Flight-

Kamera

nein Kombination aus einer optischen Farbka-
mera und einer Time-of Flight-Kamera

zukiinftig denkbar
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5.9 Software

Konzepte fiir Hardwarekomponenten des FIRE und der Weg zur Erreichung der not-
wendigen Prazision wurden nun gefunden. Um dem mobilen System nun Leben einzu-
hauchen werden hier fiir das Gesamtsystem zuverlassige, echtzeitfdhige, industrietaug-
liche softwaretechnische Komponenten und Schnittstellen analysiert. Losungsstrate-

gien fiir das Leitsystem, MM-interne Abldufe und Schnittstellen werden prasentiert.

5.9.1 Der FIRE Workspace Manager

Werden die Anlagen statt von Operatoren von Robotern be- und entladen, werden im
Leitsystem und auf der Kopplungsebene neue Systemkomponenten erforderlich. Zu
den in Kapitel 3.1.11 auf Seite 49 vorgestellten Komponenten kommt ein an die Um-
setzung bei den schienengefithrten iRobotics-Systemen angelehnte Serverapplikation
hinzu. Die hier als FWSM (FIRE Workspace Manager) vorgestellte Umsetzung dient
zur Abfrage von prozessrelevanten Informationen von den einzelnen Serverkomponen-
ten und zur Koordination der Abldufe des mobilen Manipulators. Vom FWSM werden
die benotigten Informationen fiir den mobilen Manipulator an die Roboterkopplung
weitergegeben und von dieser roboterspezifisch aufbereitet und weitergegeben. Diesen
Zusammenhang verdeutlicht Abbildung 5.27.

FWSM
(als Teil des MES am Server)
TIBCO-Bus
Roboter-Kopplung
L Mobiler Manipulator

Abbildung 5.27: FWSM (FIRE Workspace Manager) zur Abfrage von prozessrele-
vanten Informationen von den einzelnen Serverkomponenten und zur
Koordination der Abldufe des mobilen Manipulators.

Eine Prioritédtenliste bestimmt die Reihenfolge der Be-und Entladevorgénge des frei

verfahrbaren Systems:
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. Bediene die gleiche Anlage nochmal, weil der Roboter schon dort in der Néhe
ist. Natiirlich wird die Anlage nur beladen, wenn ein Job fiir die jeweilige Anlage

vorhanden ist.

. Bediene Standby-Anlagen vor Nicht-Standby-Anlagen. Eine leere Anlage hat
Vorrang gegeniiber einer, bei der schon Lose in Bearbeitung sind. Beispielsweise
wird eine Anlage, bei der kein Loadport von drei besetzt ist, einer, bei der eines

von drei besetzt ist, vorgezogen.

. Bevorzuge einen Beladevorgang gegeniiber einem Entladevorgang (load before

unload).

. Beachte eine Prioritatenliste der Anlagenreihung. Eine Anlage die fiir densel-
ben Prozess weniger Zeit benotigt, weil sie neuer oder einfach anders ausgefiihrt
ist wird zuerst beladen. Im Mattson-Finger wird eine Liste wie diese angewen-
det. Gleiche Prozesse auf unterschiedlichen Anlagen laufen hier unterschiedlich

schnell.
. Lade immer die zweite Horde eines 50er-Loses vor anderen.

. Beachte zu einer Anlage hinterlegte optimierte Beladeabfolgen. Zur Umsetzung
dieses Punktes miissten diese optimierten Beladeabfolgen in einem Teil des Leit-
systems hinterlegt werden. Ein generelles, hypothetisches, einfaches Beispiel zur
Verstiandniserleichterung wird im Folgenden beschrieben. Es gebe, wie in Abbi-
lung 5.28 gezeigt, zu einer Anlage nur ein Beladeport, von dem aus die Anlage
die gesamte Horde weitertransportiert, aber Prozessvariante A und B in der
Anlage. Brauchen die Varianten A und B gleich lange, ist es sinnvoll abwech-
selnd ein Los fir Prozess A und eines fiir B auf die Anlage zu stellen, um diese
optimal auszulasten. Wiirde der Prozess B nur halb so lange brauchen, wére
eine Abfolge von einem Los fiir A, dann zwei Losen fiir B, dann wieder einem
Los von A und so weiter sinnvoll. Besonderen Vorteil wiirden diese optimierten

Beladeabfolgen vor allem bei Anlagen in der Nasschemie bringen.

. Beriticksichtige die Dispatch-Position. Der Dispatcher ist ein eigener Teil des
MES, wo eine allgemeine Prioritdtenliste zur Abarbeitung der Lose hinterlegt
ist. Dadurch, dass die Dispatch-Position erst so weit unten in der allgemeinen
Prioritatenliste angeordnet ist, wurde die zu beladende Anlage bereits ausge-
wéahlt. Es kann nicht aus allen vorhandenen Losen der Dispatchliste, sondern

nur aus den auf EQBs platzierten gewéhlt werden.
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Anlage

Prozesskammer fiir

Prozesstyp A
Robotersystem ‘ > Beladeport Entladeport ‘—{ Robotersystem

Prozesskammer fiir
Prozesstyp B

Abbildung 5.28: Optimierte Beladeabfolge bei Mehrkammeranlagen (Abbildung zu
Punkt 6).

8. Nehme die Horde mit dem niedrigeren EQB-Buchstaben, wenn die Dispatch-
Position gleich ist, was nur bei zwei Horden eines 50er-Loses passieren kann.
Alles andere sollte schon vorher bestimmt sein, da unterschiedliche Lose immer

unterschiedliche Dispatch-Positionen haben.

5.9.2 Dateniibertragung

Ein in der Produktion eingesetztes mobiles Beladesystem mag auf den ersten Blick
autark erscheinen, wird aber fiir eine erfolgreiche Integration in die Abldufe der Fa-
brik iiber unterschiedliche Schnittstellen mit den umgebenden Systemen verbunden.
Zur Ubertragung von Informationen von Leitsystem, Equipmentbuffer und Anlage
zum Robotersystem kénnen bei einer frei verfahrbaren Einheit nicht, wie bisher bei
iRobotics iiblich, kabelgebundene Verbindungen bestehen. Die bei fahrerlosen Trans-
portsystemen etablierte Kommunikation iiber WLAN ist auch fiir den mobilen Mani-
pulator empfehlenswert. Dabei gilt es zu beachten, dass zum momentanen Zeitpunkt
die WLAN-Router in der Linie fast ausschliellich im Grauraum montiert sind und
daher in gewissen Bereichen des Reinraums nur eine schwache WLAN-Verbindung
herrscht. Da diese im normalen Betrieb nur selten genutzt wird, wird die Signalstarke
als ausreichend erachtet. Dadurch ist mit der Einbringung von mobilen Systemen eine
Erhohung der WLAN-Router-Dichte in den betreffenden Bereichen sinnvoll.

Fiir ein reibungsfreies Funktionieren des frei verfahrbaren Systems ist eine Kom-

munikation vom Robotersystem nach auflen zu den folgenden Systemen von Néten:

e Die Kommunikation zur Roboterkopplung kann wie bei anderen Systemen iiber
die in der Halbleiterindustrie bewédhrte Schnittstelle SECS erfolgen. Die Robo-
terkopplung hat hauptsichlich die Aufgabe allgemein gehaltene Informationen
des FWSM im Leitsystem fiir jeden Roboter spezifisch aufzubereiten und die
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spezifischen Informationen eines speziellen Roboters in allgemein giiltige, fiir al-

le Roboter gleiche und fiir den FWSM versténdliche Kodierung zu iibersetzen.

e Die Kommunikation zum Equipmentbuffer 14uft bei schienengebundenen Sys-
temen direkt iiber EtherCAT.

e Die Kommunikation zur Anlage wird bei schienengebundenen Systemen {iber

E23-Kabelverbindung zur Anlage gefiihrt.

[ Server } [ Server }
TIBCO-Bus $ TIBCO-Bus $
{ 7 I I
Roboter- Anlagen- Roboter- EQB-Input
Kopplung Kopplung Kopplung Manager
SECS\\&_// SECSI SECS = SECSI
[ Anlage \)) (([ Roboter J)) (({ EQB } { Anlage ‘ [ Roboter ‘ EQB ‘
EtherCAT EtherCAT

und E23

(a) WLAN-Module in allen beteiligten Kompo- (b) Beschriankung der kabellosen Kommu-
nenten. nikation auf den Weg zwischen mobiler
Einheit und Leitsystem.

Abbildung 5.29: Ersetzen von Kabelverbindungen durch Funkiibertragung.

Diese momentan als Kabelverbindungen ausgefithrten Kommunikationswege miis-
sen durch Funkiibertragungen ersetzt werden. Es wére durch das Einbauen von WLAN-
Modulen in alle erwédhnten beteiligten Komponenten, wie in der schematischen Dar-
stellung in Abbildung 5.29(a), moglich, wéire jedoch mit hohem Aufwand und Kosten
verbunden. Einfacher ist, die kabellose Kommunikation auf den Weg von mobiler Ein-
heit zu Leitsystem zu reduzieren (Abbildung 5.29(b)) und die koordinierende Logik in
einen oben prasentierten FWSM zu integrieren. Dieser kann iber WLAN beispielswei-
se EQB-Zusténde an das Robotersystem weitergeben oder erhilt vom Robotersystem
Befehle zum Sperren des Anlagenloadports wiahrend der Beladung und leitet sie an
die Anlage weiter. So kann fiir eine Kommunikation zum EQB iiber den TIBCO-
Bus der existierende Equipmentbuffer-Inputmanager angesprochen werden, der iiber
SECS die Informationen weiter an den EQB leitet. Die Kommunikation zur Anlage,
die beispielsweise zum Blockieren des Schlielens von Loadporttiiren wahrend der Be-
ladung tiber EtherCAT und weiter iiber E23 ablduft, kann tiber den TIBCO-Bus zur

ohnehin vorhandenen Anlagenkopplung und weiter iiber SECS zur Anlage erfolgen.
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So kann die Kommunikation iiber WLAN auf die Partner Robotershuttle und Robo-

terkopplung reduziert und der zusétzliche Installationsaufwand minimiert werden.

5.9.3 Systeminterner Aufbau

Nach der Behandlung der Kommunikation des Robotersystems nach auflen sollen
hier nun die Verbindungen und Zusammenhénge der internen Komponenten des Sys-
tems schematisch dargestellt werden. Eine grobe Ubersicht bietet Abbildung 5.30. Die
hier vorgestellte Zusammenstellung von Komponenten sieht einen Industrie-PC (IPC)
als zentrale Steuereinheit am Shuttle vor. Uber ein Beckhoff-Feldbussystem werden
iiber EtherCAT Roboterarmsteuerung, Sensoren, die Neobotix-Plattform und der
Greifer angesteuert. Der IPC kommuniziert wie zuvor beschrieben iiber eine SECS-
Schnittstelle weiter zur Roboterkopplung und iiber den TIBCO-Bus zu den weiteren

Komponenten im Reinraum und den Serverapplikationen.

[ Server J
TIBCO-Bus

Roboter-Kopplung

SECS

/ FIRE \

Robotersteuerung ](—)[ Roboterarm ]

Feldbus- Sensoren ]
IPC
system
Fahreinheit ](—)[ Motoren ]
Greifer ]

A /

Abbildung 5.30: Grobe Ubersicht der internen Komponenten des FIRE-Systems.

Eine detaillierte Présentation der Shuttle-internen Zusammenhénge zeigt Abbil-
dung 5.31. Die Verbindungen innerhalb des am linken Rand abgebildeten IPCs laufen
iiber ein ADS-Interface. Daran hdngen unter anderem ein SECS-Treiber, die Twin-
CAT Automatisierungssoftware von Beckhoff, welche im Echtzeitlayer lauft und die

Visualisierung fiir Bedienung und Darstellung der Systemzusténde auf einem Display
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am Robotersystem FIRE. Am IPC laufen noch weitere Programme zur Steuerung,
Inbetriebnahme und Fehlersuche bei Komponenten wie der Stati-Check-Smart-Cam
oder der Fahreinheit. So kénnen iiber das Programm PlatformCtr]l von Neobotix bei-
spielsweise Karten der Umgebung und die zugehérige Pfadplanung eingesehen werden.
Uber eine Netzwerkkarte ist der IPC mit einem offenen Feldbussystem verbunden.
Uber eine Profibus-Masterklemme werden der Robotersteuerung die auszufiihrenden
Roboterjobs iibermittelt. In Cell wird in der Robotersteuerung von Kuka das pas-
sende Unterprogramm des iibermittelten Roboterjobs ausgefiihrt und die notwendi-
gen Befehle an den Roboterarm weitergeleitet. An einer sogenannten HANcompact
Schnittstelle wird im Falle von Kuka die Verbindung hergestellt. Das Teachpanel des
Roboters wird an der Robotersteuerung angeschlossen. Das Werkzeug des Roboter-
arms wird iiber CANopen beziehungsweise iiber CAN angesprochen. Ein EtherCAT-
CAN-Modul am Feldbusssystem ermdoglicht die Kommunikation mit den Werkzeug-
komponenten Drehmodul und Greifer mit Untermodulen wie dem Present-Sensor fiir
den Drehwinkel oder Horden-Present-Sensor und Positionssensor. Die Fahreinheit des
mobilen Systems FIRE wird tiber einen EtherCAT-zu-Ethernet-Adapter angebunden.
Die dabei verhédltnisméBig geringe erreichbare Geschwindigkeit wegen eines Teils der
Verbindung {iber EtherCAT stoért in diesem Fall nicht, da Navigation und Pfadpla-
nung direkt in der Fahreinheit umgesetzt werden und nur steuernde und informative
Kommunikation zwischen der Automatisierungssoftware TwinCAT und der Fahrein-
heit besteht. Auch die notwendige Sicherheits-SPS und die Motorsteuerung fiir die
acht Motoren mit eingebauten odometrischen Sensoren befindet sich in der Fahrein-
heit. Uber eine Sicherheits-SPS am Feldbussystem, wie die TwinSAFE-PLC von Beck-
hoff, werden Sicherheitsfunktionen, Not-Aus-Knoépfe, Schutztiriberwachung und Si-
cherheitssensoren einfach angewéhlt und verkniipft. An Eingangs- und Ausgangs-
klemmen am Feldbussystem héngen der Unterdrucksensor fiir die Absaugung des
Roboters zum Erhalt der Reinraumtauglichkeit, die Absaugung selbst, Ampeln zur
Statusanzeige des gesamten FIRE-Systems und die Smart-Cam, welche fiir den Stati-
Check im Normalbetrieb tiber I/O-Verbindungen zu gewissen Anfragen true oder
false zuriickliefert. Nur fiir Inbetriebnahme und Fehlerbehebung wird die Ethernet-
Verbindung der Kamera zu einem EtherCAT-zu-Ethernet-Adapter und weiter zu ei-
nem Smart-Cam-Programm am IPC genutzt. Sicherheitsrelevante Komponenten des
FIRE kommunizieren iiber Safety-Eingangs- und Safety-Ausgangsklemmen mit der
Automatisierungssoftware. Darunter befinden sich die Robotersteuerung, der Not-
Aus-Knopf, Tirsensoren, Home-Position-Sensoren, welche anzeigen, dass sich der Ro-

boterarm in Ausgangsstellung befindet und Ultraschallsensoren. Auch die im System
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an der Fahreinheit integrierten Rotoscans schicken iiber I/Os true oder false zurtick,
je nachdem ob sich ein Hindernis in den definierten Warnfeldern und Schutzfeldern
befindet. Der Lichtschnittsensor (LSS) ist iiber ein dafiir vorgesehenes Steuergerit
iiber Ethernet mit dem Feldbusssystem verbunden. Durch den groflen Datenspeicher
im Steuergerét miissen nicht die gesamten Sensorinformationen an die Automatisie-
rungssoftware weitergeleitet werden, sondern nur zu vordefinierten Zeiten wird ein
Abbild der Sensordaten weitergeleitet, was den Kommunikationsaufwand um einige
Zehnerpotenzen reduziert. Auch Spannungsversorgung und eine Akkulade zum Akku-
tausch sind iber ein EP-Modul mit dem EtherCAT-Bus verbunden um Informationen
wie den Offnungszustand der Akkulade oder den Ladezustand des Akkumulators an

TwinCAT weiterzugeben.

5.9.4 Fernwartung vom Biiro/ von zu Hause aus

Fiir ein Beladesystem wie FIRE ist zur Fehlerdiagnose und Wartung ein Zugriff auf
die Systeme iiber VPN sinnvoll. So kénnen mit dem System vertraute Personen im
Fehlerfall iiber einen Remote-Zugriff gemeinsam mit einem Operator vor Ort das Pro-
blem beheben. Dies kann vom Biiro aus geschehen, ohne dass sich der Betreffende in
der Schleuse den Reinraumanzug anziehen muss um direkt vor Ort zu sein. Des Wei-
teren konnen zur Wartung, Inbetriebnahme und Umsetzung von Updates Personen
mitwirken, die nicht am Standort Infineon Villach arbeiten und es werden somit mit
einer Anreise verbundene Kosten und Umsténde vermieden. Auflerdem kann hierbei
eine Rufbereitschaft eingerichtet werden, mittels derer sich mit dem Roboter ver-
traute Personen im Fehlerfall auch auflerhalb der normalen Dienstzeiten nach einem
Anruf {iber einen Remotezugriff am Roboter einwéhlen kénnen. So wird bei kleineren
Storungen mithilfe eines Operators vor Ort eine sofortige Fehlerbehebung rund um
die Uhr moglich.

5.9.5 Security

Dadurch, dass der FIRE {iber kabellose Kommunikation mit den umgebenden Sys-
temen verbunden ist, besteht prinzipiell auch die Moglichkeit bewusster schadhafter
Angriffe auf das System. Security und Safety sind beim mobilen Beladesystem durch
den mit dem Operator geteilten Arbeitsraum direkt miteinander verkniipft. Aufgrund
der Entfernung zwischen den Produktionshallen und dem Ende des Firmengeldndes
ist ein Angriff von auBerhalb des Firmengeldndes kaum moglich. Ein Eindringen in

das System durch eigene Mitarbeiter ist insofern unwahrscheinlich als es leichtere Me-
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5 Funktionalitdten von FIRE

thoden gibt dem System Schaden zuzufiigen und ein gewisser Level an Know-How von
Noéten ist. Das Gesamtrisiko eines vorsétzlichen Angriffs auf das System wird als sehr
gering angesehen, wenn auch die Moglichkeit nicht zu hundert Prozent ausgeschlossen

werden kann.

5.10 Reinraumtauglichkeit

Das hier beschriebene Waferhorden-Handhabungssystem FIRE ist fiir den ausschlie3-
lichen Einsatz im Reinraum gedacht. Zum Produktschutz und verlésslichen Erhalt der
optimalen Reinraumbedingungen muss das System eine Reihe von zusétzlichen Anfor-
derungen entsprechen. Infineonintern gibt es dazu eigene Richtlinien, deren Erfiillung
bei der Einbringung von neuen Systemen im Reinraum genau iiberpriift und protokol-
liert werden. Eine Ubersicht iiber notwendige Eigenschaften von FIRE, Mafinahmen
zur Erreichung dieser und Messungen zur Uberpriifung werden an dieser Stelle vor-

gestellt.

5.10.1 Eigenschaften und MaBnahmen fiir den Reinraumbetrieb

Oberflachenstruktur und Benetzbarkeit der Auflenhiille sollten fiir effiziente Reinig-
barkeit und Desinfizierbarkeit optimiert werden. Bei Materialien, deren Eigenschaften
nicht den erforderlichen Reinheitsanspriichen geniigen bietet eine Reihe unterschied-
licher Oberflachenbeschichtungs-verfahren Moglichkeiten zur Adaption.

Die Oberflache des FIRE sollte eine ausreichende mechanische Bestédndigkeit auf-
weisen. Weder durch mégliches Anstreifen eines Operators noch durch reinigendes
Wischen oder Reiben mit dafiir vorgesehenen Tiichern sollte das Material verdndert
werden oder Abrieb erzeugen.

Ein nicht zu unterschétzender Punkt ist biologische und chemische Bestédndigkeit
der Materialoberflichen. Zur Verhinderung des Etablierens von Pilzen und Bakterien
auf den Oberflachen des Systems sollten die verwendeten Materialien fir Mikroorga-
nismen keine Nahrungsquelle bieten. Unter chemischer Bestdndigkeit wird die Wider-
standsfahigkeit der verarbeiteten Werkstoffe gegen jegliche im Reinraum bei Infineon
verwendeten Desinfektions- und Reinigungsmittel verstanden. Deren Anwendung darf
keine Verdnderungen an den Materialoberflichen hervorrufen und das Angreifen oder
Zerstoren der verarbeiteten Werkstoffe soll nicht méoglich sein.

Fine wichtige Eigenschaft verwendeter Werkstoffe, vor allem im Auflenbereich des

Robotersystems ist die Korrosionsbestiandigkeit. Durch Auftreten von Korrosion blei-
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5.10 Reinraumtauglichkeit

ben Partikel leichter haften, Reinigungsmafinahmen bringen nicht den gewiinschten
Erfolg. Als metallische Werkstoffe werden hier daher hoch legierte, nicht rostende
Edelstédhle bevorzugt.

Bei der Konstruktion des FIRE sollten auch die elektrostatischen Eigenschaften
des Systems beachtet werden. Durch die beweglichen Teile des Systems, wie Roboter-
arm und Fahrdrehmodule mit Rédern, sowie durch mechanische Reinigung kénnen
sich Oberflichen elektrostatisch aufladen. Um die Gefahr einer dadurch entstehen-
den Kontamination, sowie auch die Moglichkeit von Produktschiden aufgrund von
plétzlichen Entladungen auszuschlieflen, diirfen sich verwendete Materialien nicht
elektrostatisch aufladen konnen. Zur Klassifizierung werden Werte von Oberflachen-
widerstand, Durchgangswiderstand und Erdableitwiderstand ermittelt und mit den
zuléssigen Grenzwerten verglichen. Nihere Informationen dazu finden sich in [DIN9S].

Neben den Materialeigenschaften zahlt das Sicherstellen optimaler Strémungsver-
héltnisse wie Geschwindigkeit, Richtung oder Turbulenzgrad zu den Grundanforde-
rungen an ein mobiles Beladesystem. Vor allem durch das geometrische Design von
FIRE wird auf minimale Luftverwirbelungen Bedacht genommen. Die Grundform
des Systems ist, wie in Abbildung 5.32 (a) und (b) gezeigt, durch Rundungen an der
Oberseite statt einer ebenen Fliche so gestaltet, dass Turbulenzen stark minimiert
werden. Glatte Oberflichen ohne vorstehende Kanten und eine geringe Anzahl von
Stofistellen und Fugen optimieren das System FIRE fiir den Reinraumeinsatz. Des
Weiteren wird bewusst darauf geachtet, dass das System keine , Topfe“ beinhaltet
in denen sich, wie in Abbildung 5.32 (c) zu sehen, durch Blockieren der Stréomung
Partikel ablagern kénnen. Durch das bewusste Einsetzen von Lochern in der Ober-
flache wird der Stromungsverlauf der Luft durch teilweise Fithrung durch das Vehikel
optimiert, wie Abbildung 5.32 (d) zeigt. Durch die Form des Gesamtkonzepts wird
sichergestellt, dass selbst bei der teils unvermeidbaren Entstehung von Partikeln diese
auf moglichst direktem Weg Richtung Boden abgesaugt werden und so keine Bedro-
hung fiir die Produktqualitdt mehr darstellen.

5.10.2 Messungen zur Sicherstellung der Reinraumtauglichkeit

Zur Verifizierung der Niitzlichkeit der zuvor definierten Eigenschaften und Mafinah-
men fiir den Reinraumbetrieb werden nach Einbringung in den Reinraum vor pro-
duktivem Einsatz spezielle Messungen zur Sicherstellung der Reinraumtauglichkeit
durchgefithrt. Auch wéhrend des laufenden Betriebs sollten diese messtechnischen

Arbeiten in vorher definierten Zeitintervallen wiederholt werden. Zur Vorgehensweise
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(d)

Abbildung 5.32: Geometrisches Design von FIRE fiir optimale Stromungsverhéltnisse
wie Geschwindigkeit, Richtung oder Turbulenzgrad. Rundungen an
der Oberseite zur Minimierung von Turbulenzen (a) und (b), Ver-
meidung von , Topfen“ in denen sich Partikel ablagern kénnen (c)
und teilweise Fithrung des Stromungsverlaufs durch das Vehikel (d).
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5.10 Reinraumtauglichkeit

bei der Durchfithrung der Messungen kann eine Reihe von Normen und Richtlinien
herangezogen werden, unter anderem [VDI03], [DIN00], [Bal96], [Env04]. Von Bedeu-
tung sind Messungen der Luftgeschwindigkeit und des Luftvolumenstroms. Paralleli-
tdt und Stromungsrichtung kénnen unter Verwendung von Nebelmaschinen sichtbar
gemacht werden. Zur Messung der Reinheitsklasse wird mit Partikelmessgeréten die
Anzahl von Partikeln einer gewissen Grofie in einem Bereich bestimmt. Ublicherweise
werden Laserpartikelzéhler oder Kondensationspartikelzdhler verwendet. Zur Mes-
sung der Partikelablagerungen, welche mit den Partikelzdhlern fiir Luftmessungen
nicht bestimmt werden kénnen, werden entweder die Partikelablagerungen auf einer
vergleichbaren Ersatzoberfliche gemessen oder die Partikel von der zu messenden
Oberflache abgeschieden und im folgenden Schritt gemessen. Bei der zweiten Varian-
te werden die Partikel durch Abwischen, Absaugen oder Abheben mit einer Klebefolie
von der Oberfliche abgetrennt und erst danach unter dem Mikroskop analysiert und
gezéhlt. Zur Verhinderung von elektrostatischer Aufladung wird die Bodenableitfahig-
keit mit Widerstandsmessgerdt und Dreipunkt-Sonde gemessen. Zur Gewéahrleistung
der Richtigkeit der Messungen sind Messgerite allgemein zu eichen, zu kalibrieren
und regelméfigen Funktionstests zu unterziehen. Auch im laufenden Betrieb werden
in vorgegebenen Intervallen wie bei anderen Komponenten im Reinraum sogenannte

Defektdichte-Messungen durchgefiihrt, um die Reinraumtauglichkeit sicherzustellen.
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In den vorherigen Kapiteln 4 ab Seite 65 und 5 ab Seite 80 wurde auf Komponen-
ten und Funktionalitdten des Systems FIRE eingegangen. Darauf aufbauend soll nun
eine tatsdchliche Umsetzung von FIRE mit den damit verbundenen Aufgaben bespro-
chen werden. Bei dem mobilen Beladesystem handelt es sich um eine Neuentwicklung,
deren Notwendigkeit und Vorteile verglichen mit vorhandenen Systemen nun klar un-
termauert werden. Der Vergleich zu manueller Beladung wurde bereits 6fter, vor allem
in Kapitel 1 ab Seite 1 und in Kapitel 3 ab Seite 35, erlautert und zeigt iiberzeugend
die Wirksamkeit von Automatisierung in der Produktion einer Halbleiterfabrik.

Verglichen mit schienengefiihrten Systemen sind mobile Lésungen ohne grofle Ver-
dnderungen einfacher im Reinraum integrierbar. Kurze Riistzeiten der Roboter und
der Maschinen bei Roboter-Neueinbringung sprechen deutlich fir Mobilitdt. Ein frei
verfahrbares System kommt mit einem viel grofieren Spektrum der réumlichen Anfor-
derungen in der Linie zurecht. Unregelméaflige Anlagenfronten, kurze Finger, Gange
mit Knicken, rechtwinkelige Wegverlaufe und enge Génge machen die Anwendung
eines mobilen Systems sinnvoll. Wird eine Anlagenfront durch ein Regal unterbro-
chen, stellt das Umfahren kein uniiberwindbares Hindernis dar. Des Weiteren ist es
moglich, Anlagen auf beiden Seiten eines Fingers mit nur einem System zu beladen.
Schichtgruppenunabhéngiger, vorhersagbarer Durchsatz bei Maschinen wird mdoglich
und eine detaillierte Auslastungsanalyse kann erstellt werden.

Vorteile ergeben sich aber nicht nur durch das neue System selbst, sondern auch
indirekt. Es entsteht so als Grundvoraussetzung fiir die Einfithrung eines mobilen
Manipulators mehr Ordnung und Ubersichtlichkeit in der Produktion. Abldufe wer-
den standardisiert und fehlerresistenter gemacht. Diese Verdnderungen sind nicht nur
fir die Einfihrung des Beladesystems, sondern fiir den gesamten Produktionspro-
zess von groflem Wert. Der Vorteil liegt darin, dass diese Ordnung mit beispielsweise
fix vorgegebenen Bahnen fiir mobile Systeme auch nachhaltig eingehalten wird, weil
sie, um einen reibungslosen Ablauf zu garantieren, eingehalten werden muss. Lange
gewiinschte Optimierungen im Produktionsablauf, deren Umsetzung oft wegen Auf-

gaben hoherer Prioritdt hinausgezdgert wurden, gewinnen durch Einfiihrung eines
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mobilen Beladesystems an Bedeutung und werden umgesetzt. So wird das in Kapi-
tel 3.2.3 auf Seite 57 angesprochene Ausdrucken von Zetteln mit Messergebnissen an
Maschinen in der Linie einer Dateniibertragung zum Server weichen und so Partikel-
zahlen reduzieren.

Frei verfahrbare Systeme in der Produktion bilden durch technologischen Fort-
schritt auf dem Gebiet der mobilen Robotik zunehmend die Grundlage fiir wirtschaft-
liche und flexible Automatisierungslosungen. Gleichméfige Fahrweise senkt die Hektik
und bringt bei gleichem Durchsatz strukturiertere, iiberschaubarere Atmosphére in
die Produktion.

Bei aktuell durchschnittlich zehn bis zwanzig Anlagenrangierungen pro Monat im
Reinraum muss bei der Uberflurschienenkonstruktion der momentan installierten
iRobotics-Systeme die mobile Beladeeinheit mit Roboter, Shuttle und Antriebsteil
und die gesamte Schiene abmontiert und danach wieder montiert werden. Bei vor-
kommenden minimalen Zeitrdumen von oft einer Woche von Ausbau bis darauffolgen-
dem Wiedereinbau wird der Roboter in dieser Zeitspanne nicht verwendet. Dariiber
hinaus erfordert es einen Lagerplatz fiir die ausgebauten Systeme, zusétzlichen Ko-
ordinationsaufwand zwischen den Anlagenrangierverantwortlichen und den Roboter-
verantwortlichen und die Arbeitszeit derer die das System abbauen, zwischenlagern
und wieder einbauen. Ein mobiles Beladesystem fédhrt einfach zur Seite. Es kann
wahrend dieser Zeit an einer anderen stark ausgelasteten Maschine als Unterstiitzung

eingesetzt werden.

6.1 Prozessablauf beim Be- und Entladen

Der Materialfluss funktioniert bei der Be- und Entladung von Maschinen in einer
Halbleiterfabrik nicht nach dem Fliellinienbetrieb, sondern nach dem Taxibetrieb
[Ull11]. Das bedeutet, die einzelnen Anlagen und Equipmentbuffer (EQB) werden
nicht nach einer fix vorgegeben Reihenfolge angefahren, sondern das Leitsystem be-
stimmt die Abfolge der Stationen. Abbildung 6.1 stellt in einem Materialflussdia-
gramm Quellen und Senken der Warenstrome dar. Die transportierte Ware sind mit
Wafern gefiillte Horden. Das linke Teilbild zeigt ein mogliches Fliefilinienmodell und
das rechte Teilbild das bei Infineon zur Anwendung kommende Taximodell. Bei den
folgenden Ausfithrungen gilt zu beachten, dass Equipmentbuffer zukiinftig moglicher-
weise anders ausgefiihrt werden, um an neue Gegebenheiten wie boxenloses Handling
angepasst zu sein.

Der Beladeprozess kann in einige logische Unterpunkte gegliedert werden:
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Abbildung 6.1: Der Materialfluss bei der Be- und Entladung der Maschinen funk-
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tioniert nicht im FlieBlinienbetrieb (links), sondern im Taxibetrieb
(rechts).

. Erhalt der mobile Manipulator vom Leitsystem, also vom FWSM iiber die Kopp-

lung des FIRE, einen Beladebefehl werden ihm gewisse Parameter wie Load oder

Unload, EQB-Identifikationsnummer, Anlage und Anlagenloadport {ibergeben.

. Der FIRE bewegt sich daraufhin zum angegebenen Equipmentbuffer, wo die

Ankunft iber einen Present-Sensor vermerkt wird. Eine prézise Ausrichtung
des Roboters erfolgt durch ein laserbasiertes System. Versperrt ein Hindernis
den Weg, versucht der FIRE es zu umfahren oder wartet sonst bis das Hindernis

entfernt wurde und setzt danach seinen Weg fort.

. Beim EQB iiberpriift der FIRE durch die integrierte Kamera, ob eine Box vor-

handen ist und ob die Clips der Box gedffnet sind. Darauthin wird die betref-
fende Box durch die am EQB integrierte Ventilinsel iiber einen pneumatischen
Boxenoffner und einen Zylinder fiir den FIRE geoffnet. Ein Enlagensensor und

ein Vakuumsensor iiberpriifen den korrekten Ablauf.

. Mittels der Kamera wird bei der ge6ffneten Box tiberpriift, ob sich eine Horde

in der Box befindet.

. Der Roboterarm fahrt bis zu einem Abstand von zirka zehn Millimetern knapp

vor die Horde und richtet sich an der Horde aus. Danach nimmt der Greifer die
Horde auf, das korrekte Greifen wird durch einen Sensor am Greifer tiberpriift
und der Roboterarm verfihrt in eine sichere Position fiir den Transport (Home
Position) die auch wihrend des gesamten Transports durch einen Present-Sensor

iuberwacht wird.



6.1 Prozessablauf beim Be- und Entladen

6. Der FIRE gibt an den EQB den Befehl zum Schlieflen der Box.
7. Der FIRE verfdahrt zur Anlage, die beladen werden soll.

8. Bei der Anlage erhélt der FIRE durch eine Messung mittels Laserschnittsen-
sor eine Feinausrichtung. Mit dem Kamerasystem wird tiberpriift ob das zu

beladende Loadport offen und frei ist.

9. Der FIRE platziert die Horde an der geteachten Position und 6ffnet den Greifer.

Danach fahrt der Roboterarm wieder in die Home-Position.

10. Der FIRE gibt eine Meldung an den FWSM iiber die erfolgreiche Abarbeitung
des Beladeprozesses.

11. Bis zum néchsten Auftrag bleibt der FIRE bei der Anlage oder begibt sich an

einen Ort, wo er die Ablaufe in der Linie minimal beeinflusst.

Momentan ist bei den iRobotics-Systemen jede Anlage genau einem Roboter zu-
geordnet. Von einem Roboter konnen jedoch mehrere Anlagen bedient werden (siehe
Abbildung 6.2). Bei einer mobilen Beladeeinheit ist es aufgrund der neu gegebenen
Flexibilitdt sinnvoll, dass unterschiedliche Roboter dieselbe Anlage bedienen diirfen.
Durch geringen Mehraufwand bei der Zuweisung von Roboter und Anlage erhéht sich

das Maf} an Variabilitdt und auslastungsangepasster Auftragsabwicklung des Robo-
ters stark.

[
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Abbildung 6.2: Zuordnung jeder Anlage zu einem Roboter beim iRobotics-System
(links) und Flexibilitatssteigerung bei FIRE, da jeder Roboter jede
Anlage bestiicken kann (rechts).
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6.2 Design

Bei dem mobilen Beladesystem FIRE sind nicht nur die technischen Féhigkeiten son-
dern auch das dazugehorige Design wichtig. Bei dem in Abbildung 6.3 présentierten
Designvorschlag werden die Ausdehnungen der Komponenten betrachtet und auf-
grund von technischen, reinraumspezifischen und optischen Griinden eine optimale
Losung gesucht. Abbildung 6.5 verdeutlicht in einer Ansicht von oben die Wahl des
Grundrisses durch Darstellung der Ausdehnung der gewéhlten Verfahreinheit MPO-
700 von Neobotix, der Lasersensoren vorne und hinten und der dariiber montierten
Robotersteuerung von Kuka. Weiters ist der eingezeichnete Wendekreis des FIRE we-
gen der geringen Platzverhéltnisse im Reinraum so klein wie moglich gehalten. In der
Darstellung von oben in Abbildung 6.4(a) ist weiters deutlich zu sehen, dass durch
die Abmessungen des Shuttles und des Roboters und geschickte Schriagpositionierung
der Horde in Home-Position der gesamte Arm mit Greifer und Horde innerhalb des
Grundrisses der Plattform Platz findet, was fiir kollisionsfreie Navigation von grofler
Bedeutung ist. Die Umsetzung der zur Erreichung der Reinraumtauglichkeit in Ab-
bildung 5.32 auf Seite 138 angesprochenen Bauform ist in Abbildung 6.4(b) zu sehen.
Zu dieser Abbildung ist auch zu bemerken, dass die Montagehéhe des Roboterarms
bewusst so niedrig wie moglich gewéhlt wurde um dem Gesamtsystem Stabilitdat zu
verleihen. Restriktionen hierbei waren die Abmessungen der internen Komponenten

sowie der gewiinschte Arbeitsbereich von FIRE.

Prinzipiell ist der Reinraumboden sauber zu halten und jegliche frei herumste-
hende und herumliegende Teile sind nicht erlaubt. Trotzdem kommt es selten vor,
dass beispielsweise ein Reinraumstift unbemerkt hinunterféllt und am Boden liegen
bleibt. Der Mobile Manipulator sollte mit einer nach unten reichenden Verkleidung

konstruiert sein um herumliegenden Kleinigkeiten keine Angriffspunkte zu geben.

6.3 Anwendungsgebiet

Bei der Vorstellung des FIRE-Beladesystems wurde bisher auf Eigenschaften des Sys-
tems selbst und die direkte Umgebung Bedacht genommen. Hier soll nun genauer auf
notwendige Anpassungen am Roboterarbeitsraum und auf einen speziellen Anwen-

dungsbereich in der Linie eingegangen werden.
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Abbildung 6.3: Designvorschlag FIRE.

145



6 Anwendung von FIRE

(a) FIRE von oben. (b) FIRE von der Seite.

Abbildung 6.4: Designvorschlag Details.

Abbildung 6.5: Designvorschlag Grundriss.
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6.3.1 Anpassungen am Roboter-Arbeitsraum

Bei der Konstruktion des Robotersystems wird darauf geachtet, die Verdnderungen
der Umgebung, in der sich das System bewegt, so gering wie moglich zu halten. Den-
noch sind aus kosten-, aufwands- und effizienztechnischen Griinden geringe Anpas-
sungen des Arbeitsraumes um den Roboter empfehlenswert. Diese meist einmaligen

Einbringungsarbeiten werden hier aufgezéihlt.

e Bodenmarkierungen zur Unterteilung in Bereiche
Eine Mafinahme, die zur Sicherheit und Produktivitiat beitragt ist das Anbrin-
gen von Markierungen am Boden, die freie Fahrtstrecken fiir den mobilen Ma-
nipulator kennzeichnen. Innerhalb dieser hat der Roboter Vorrang und keinerlei
wegversperrende Objekte wie Regale fiir Wafer, Tische, Stiihle oder Miilleimer
diirfen in diesem Bereich stehen. Denkbar wire auch eine Unterteilung des iibri-
gen Bereichs in einen Teil in dem sich der Roboter bewegen darf und einen Teil,
den der Roboter nicht befdhrt. Fiir eine erste Umsetzung spielt diese weitere

Aufteilung jedoch eine untergeordnete Rolle.
o Gegenstiick fiir Laserschnittsensor
e WLAN-Router (mogliche Erweiterungen)
e Indoor-Positioning-System-Antennen (mogliche Erweiterungen)

e Boxennester fir Bereiche, in denen vorher keine Robotersysteme installiert wa-

ren

Bei Verwendung anderer Systemkomponenten als der in Kapitel 5.8 ab Seite 123
erwihnten, werden zusitzliche Anderungen an der aktuellen Reinraumumgebung not-

wendig:

e Anlagen-Andockstationen
e Orientierungsmarken

e RFID-Module im Boden

6.3.2 Vertikalofen als spezieller Anwendungsbereich

Als Einsatzort fiir FIRE kann prinzipiell jede Anlage fiir 8-Zoll-Operationen in den

Fingern der Hallen 13 bis 16 herangezogen werden. Abhingig von einer Reihe von
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Faktoren wie Durchsatz der Maschinen, Fortschritt der Umsetzung der Enabler (sie-
he Kapitel 3.2 ab Seite 53) und Zugéinglichkeit erweist sich die Aufgabe der auto-
matisierten Beladung als unterschiedlich schwer. Darum sollte hier der Bereich der
Vertikalofen in Halle 16, dargestellt in der aktuellen Situation in Abbildung 6.6, als
erster moglicher Einsatzort fiir einen Prototypen herangezogen werden. Aufgrund der
Kiirze des Fingers in Kombination mit den Beladetaktzeiten rentiert sich an dieser
Stelle kein schienenbasiertes System. Der Bereich stellt eine optimale Testumgebung
fiir erste produktive Versuche im Reinraum dar, weil er kein Durchgang zu anderen
Bereichen ist und nur an einer Stelle, in der Abbildung rechts, von Operatoren be-
treten werden kann. Abbildung 6.6 zeigt die aktuell vorhandene Umgebung, wobei
zur besseren Ubersichtlichkeit durch Anlagen, Reinraumeinrichtung und Winde fix
besetzte Reinraumflache in rot gekennzeichnet ist. Die griine Fléche gibt den freien
Reinraumbereich an und die weiflen Bereiche markieren den aktuell durch Regale und
Tische verstellten Bereich.

Das FIRE-System kann in einem Test gegeniiberliegende Anlagen in diesem Fin-
ger bedienen. Abbildung 6.7 zeigt einen moglichen Anwendungsfall mit zwei FIRE-
Systemen, bei den Anlagen eingezeichneten Loadports und vor den Anlagen platzier-
ten Equipment-Buffern. Hierbei sei erwadhnt, dass die Position der Loadports dem
aktuellen Zustand im Reinraum zum Zeitpunkt des Verfassens der Arbeit entspricht
und sich in Zukunft dndern kann. Die Anzahl und Position der Equipmentbuffer ist
hier symbolisch eingezeichnet und bedarf bei einer Umsetzung einer Kapazitéts- und
Auslastungsanalyse sowohl der in diesem Finger befindlichen Anlagen als auch des
mobilen Beladesystems.

Abbildung 6.8 beschreibt eine zukiinftig mogliche Variante unter Verwendung eines
Uberkopftransportsystems. Bei einem solchen Transportsystem kénnen die Waferhor-
den ohne umgebende Boxen transportiert werden. An einem Lift kénnen die Horden
auf eine fiir das Robotersystem passende Hohe gebracht werden. Diese entspricht
der aktuellen Hohe der EQBs und Loadports. Unter einem Schutz zum Erhalt der
Laminarstromung konnen ankommende Horden auf vorhandene, vom Roboterarm er-
reichbare Horden-Buffer (HB) beférdert werden. Von dort wiirde in diesem Fall die
Aufnahme und Weiterverteilung auf die Loadports durch das FIRE-System erfolgen.
Nach Prozessende kann das FIRE-System die Horde mit prozessierten Scheiben wie-
der auf einem HB zum Weitertransport am Transportsystem platzieren. Da die HBs
nach Entnahme der Horde wieder fiir neue Horden frei sind und nicht wie bei den
Equipment-Buffern wihrend der gesamten Prozesszeit die leere Box am Buffer ver-

bleibt, werden weitaus weniger HBs als EQBs fiir den gleichen Durchsatz an den
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Abbildung 6.6: Vertikalofen-Finger als méglicher Einsatzort.
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Abbildung 6.7: Méglicher Anwendungsfall mit zwei FIRE-Systemen und EQBs.
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Abbildung 6.8: Variante unter Verwendung eines Uberkopftransportsystems.

Maschinen benétigt.

Der soeben beschriebene Bereich der Vertikalofen bietet sich als erster wirklicher
Einsatzort an. Fiir anfingliche Tests im Reinraum wird hier ein abgeschlossener Be-
reich vorgeschlagen, in dem vorerst eine Anlage beladen wird. Auch dies sollte am
Beginn mit nicht produktiven Wafern, sogenannten Dummy-Wafern getestet werden.
Nach erfolgreichem Dauertest mit Dummywafern sollte an dieser abgegrenzten An-
lage ein Test mit produktiven Wafern stattfinden. Erst wenn auch dieser erfolgreich
durchlaufen ist, wird eine Umsetzung von mobiler Beladung durch FIRE fiir einen
Bereich mit mehreren Anlagen vorgeschlagen. Priadestiniert fiir Versuche sind nicht
fix im Reinraum verbaute, sondern am Reinraumboden stehende Anlagen mit gu-
ter Zugénglichkeit und Loadports ohne komplizierten Verschlussmechanismus. Wei-
ters werden Sonderbereiche wie die Gelblicht-Finger der Lithographie nicht als erster
Versuchsplatz empfohlen. Eine fiir erste Tests durch Anlagenform und -gréfle, sowie
Hoéhe, Zugénglichkeit und Anordnung der Loadports hier befiirwortete Anlagenart ist
in Abbildung 6.9 zu sehen.

6.4 Aufgaben wahrend des Roboterbetriebs

Zuséatzlich zur Aufgaben vor der Einbringung und einmaligen Tétigkeiten bei der
Einbringung der FIRE-Systeme in der Linie fallen spéter wihrend des Prozessablaufes
Aufgaben an. Eine Zusammenstellung notwendiger Téatigkeiten im Laufe des Betriebs

der Roboter zeigt die folgenden durchzufiithrenden manuellen Handgriffe auf.
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Abbildung 6.9: Fiir erste Tests durch Anlagenform und -gréfe, sowie Hohe, Zuging-
lichkeit und Anordnung der Loadports empfohlener Anlagenstil.

o Nachteachen

Zwei bis drei Wochen nach der ersten Installation der Roboter bei Ofen ist
beispielsweise ein Nachteachen der feinen Positionen erforderlich. Danach ar-
beitet der Roboter fiir lange Zeit fast problemlos. Bei iRobotics-Systemen wird
ein Nachteachen bei Entfernen und Wiedereinbringen der Robotersysteme auf-
grund von Anlagenrangierungen notwendig. Bei einem FIRE wird sowohl bei
kontaktlosem Ausrichten an der Maschine als auch bei einer Umsetzung mit
Andockmechanismus bei leichten Verdnderungen der Gegebenheiten im Rein-
raum ebenfalls ein Nachteachen der anzufahrenden Positionen notwendig. Wird
eine Positionierung der Horden iiber ein Kamerasystem gewahlt entféllt dieser

Schritt vollkommen.

o Reinigung

Jede in den Reinraum eingebrachte Anlage, jedes Werkstiick, jedes Gerdt und
jeder Gegenstand muss in regelméfigen Abstédnden gereinigt werden. Zum Er-
halt der erforderlichen Reinraumtauglichkeit gilt es daher auch einen Plan fiir
das mobile Beladesystem zu erstellen, nach dem das System in vorgegebenen

Intervallen gereinigt wird.
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o Wartung

In regelmafigen Intervallen finden bei im Reinraum eingebrachten Systemen
Uberpriifungen als Kontrolle der Funktionsfihigkeit der Komponenten statt.
Diese als ,,Scheduled Downtime* bezeichneten Phasen sind in den Prozessablau-
fen verankert und von Anfang an mitbedacht. Dazu z&hlen beispielsweise Soft-
wareupdates. Unerwiinscht aber trotzdem schwer vermeidbar sind auflerplan-
méafige Wartungen, sogenannte ,Unscheduled Downtime“ aufgrund von Sys-
temfehlern, Fehlern von auflen, wie Stromausfillen, oder wegen Fehlbedienung
des Systems. Auch diese unwillkommenen Unterbrechungen im Prozessablauf

werden bei guter Planung bis zu einem gewissen Grad mit einberechnet.

6.5 Kollaboration mit dem Menschen

Da das System FIRE im Reinraum in sténdiger Zusammenarbeit mit dem Menschen
agiert gilt es zwei entscheidende Punkte zu beachten. Die absolute Sicherheit des
Operators im Reinraum muss zu jeder Zeit gegeben sein. Zu einem reibungslosen
Funktionieren des Systems trdgt aber auch eine optimierte Schnittstelle zwischen

Mensch und Maschine bei. Darauf soll nun naher eingegangen werden.

6.5.1 Sicherheit des Menschen

Um die Sicherheit von Menschen bei Robotersystemen zu gewéhrleisten, arbeiten
diese meist in abgeschlossenen Zellen, zu denen der Mensch wahrend des Betriebs
des Roboters keinen Zutritt hat. Betritt der Mensch beispielsweise diesen Bereich
durch eine Tiire mit Sicherheitsschalter, 16st dieser aus und das automatisierte System
kommt zum Stillstand. Bei den Platzverhéltnissen im Reinraum und der Anforderung
der Zusammenarbeit von Mensch und Maschine im selben Arbeitsraum ,,Schulter an
Schulter* ist diese klare Abgrenzung zwischen Mensch und Maschine nicht mehr mog-
lich und neue Herausforderungen an Losungen zur Sicherheit des Menschen entstehen.

Die Basis der Sicherheitstechnik bilden die Rotationslaserscanner und Ultraschall-
sensoren, die eine virtuelle Hiille um das gesamte FIRE-System legen. Sobald ein
Hindernis, in diesem Fall ein Mensch, in diesen Bereich gelangt, erfolgt eine geeigne-
te Reaktion des Systems. Trotzdem werden zusétzlich die im Roboterarm integrier-
ten Momenten- und Geschwindigkeitssensoren dazu verwendet Kollisionen zu erken-
nen und sofortige Maflnahmen einzuleiten. Eine weitere zusétzliche tiberlegenswerte
Moglichkeit bietet ein ,Sensitive Skin“, wodurch in die Oberfliche des Shuttles be-
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ziehungsweise des Roboterarms flachige Beriihrungssensoren integriert sind, die den
Menschen additiv schiitzen konnen. Die Verwendung von Kamerasystemen zur Errei-
chung der Sicherheit ist in der Industrie bis auf wenige Ausnahmen nicht umgesetzt
und fiir dieses System nicht geplant. Es gibt verschiedene Reaktionen auf Kontakte
wobei hier Kontakte bei Beriihrungssensoren als tatsachliche Kollisionen und bei be-
rithrungslosen Sensoren als Eintritte von Hindernissen in Warn- und Sicherheitszonen

von Sensoren verstanden werden.

1. Der Roboter bleibt bei Kontakt stehen.
2. Der Roboter fahrt bei Kontakt zuriick.
3. Der Roboter sieht einen Kontakt voraus und bleibt stehen.

4. Der Roboter sieht einen Kontakt voraus, und findet einen Weg um das Hindernis
dadurch, dass er seinen erlaubten Arbeitsraum und die Zielposition des TCP
(Tool Center Point) kennt.

Ziel des Systems FIRE ist der Umgang mit Kontakten laut Punkt 4, sollte dies
nicht moglich sein kann er weiter auf Punkt 3 und danach auf 2 und 1 zuriickgreifen.
Zur Sicherheit des Menschen kann auch ein Blinksignal dhnlich einer Warnblinkanlage
bei Verfahren des FIRE beitragen. Ein anderes Thema, das ebenfalls zur Sicherheit
des Menschen zahlt ist das Vermeiden der Verwendung von gesundheitschidlichen

Materialien im gesamten Aufbau des Systems.

6.5.2 Human Machine Interface

Die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine (HMI; Human Machine Interface)
bilden zum aktuellen Zeitpunkt bei den Anlagen und Roboterlésungen bei Infineon
hauptséchlich Monitor, Maus, Tastatur, einzelne Knépfe Ampeln und Warntone. Bei
einem Mobilen Manipulator kann zusétzlich mehr auf der emotionalen Ebene mit dem
Operator kommuniziert werden. Die Interaktion sollte weggehend von Maschinenco-
de und technisch komplizierten grafischen Benutzeroberflichen mehr an menschliche
Denkmuster angepasst werden und fiir den Operator sympathisch umgesetzt sein. Der
Mensch reagiert beispielsweise auf am Display angezeigte Augen, die die Situation des
Roboters wiederspiegeln anders, als auf eine Fehlermeldung in Schwarz weify ,,Error
78945AY“. Intuitive Bedienbarkeit und damit verbundene kurze Einarbeitungszeiten
sparen Kosten und Aufwand, erzeugen Wohlwollen der Operator gegeniiber den mo-

bilen Systemen und reduzieren menschliche Fehler bei der Bedienung. Auch Ampeln,
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Tone und Gerdusche konnen zum Einsatz kommen. Prinzipiell sollte das System FI-
RE so konstruiert sein, dass Prozessschritte des Robotersystems klar verstandlich
sind und Bedienungsfehler durch den Aufbau gar nicht erst moglich sind. Vor falscher
Bedienung kann auch das im Reinraum bei Infineon verwendete e-Sign bewahren.
Dabei meldet sich der Operator mit einem im Reinraumanzug im Arm integrierten,
personalisierten Chip am FIRE an, bevor er Eingaben tétigt. Durch Identifikation der
Operator die in den Prozessablauf eingreifen sinkt die Wahrscheinlichkeit von Fehlbe-
dienungen und Operatoren sind konzentrierter und gewissenhafter bei der Bedienung.
Sicherheitskritische Anwendungen, wie das Entfernen aus einem Gefahrenbereich soll-
ten jedoch immer schnell und einfach ohne e-Sign-Identifizierung moglich sein. Ein
solches rasches Entfernen kann durch Griffe dhnlich denen eines Einkaufswagens eines
Supermarktes oder denen eines Rasenméahers mit Zustimmschalter dienen. So kann
ein Robotersytem im Gefahrenfall schnell und sicher an eine andere Position bewegt
werden. Dies liegt ndher an der menschlichen Intuition als eine ebenfalls verwendbare

Fernsteuerung.

6.6 Integration von aktuellen Produktionsphilosophien

Bei der Entwicklung eines mobilen Manipulators gilt es zu beriicksichtigen, dass ein
neuer Bestandteil in den Produktionsablauf eingebracht wird. Technische Machbarkeit
ist eine Grundvoraussetzung, es sollten aber auch allgemeine Produktionsphilosophien
beachtet werden. Einige wichtige Faktoren in der Produktion seien im Folgenden

erwahnt.

o Qualitdt

In der Halbleiterproduktion allgemein spielt Qualitit eine grofie Rolle. Begin-
nend mit dem CEO von Infineon hat Qualitdt einen hohen Stellenwert. Kon-
trollierte und stabile Abldufe nicht nur fiir die spéter angestrebte Volumenpro-
duktion, sondern bereits in der Entwicklungs- und Ramp-Up-Phase von FIRE
ermoglichen verldssliche Vorhersage und Erreichen der gewiinschten Qualitét.
Die hohe Prioritdat der Qualitit bei Infineon zeigen Leitspriiche wie: ,,In case of
doubt, decide for quality!*,  We live a Zero Defect Culture!“ oder ,Qualitat geht
uns alle an!“. Ein mit Qualitdt verkniipftes Thema ist die FMEA (siehe weiter
unten in der Aufzédhlung). Néhere Informationen zum Qualitdtsmanagement-

System bei Infineon finden sich in [Woel3].

o Effizienz und Effektivitdt
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Die Entwicklung eines mobilen Beladesystems fiir Infineon hat neben dem klar
ersichtlichen Ziel des erfolgreichen Hordenhandlings auch die Aufgabe zum lang-
fristigen Unternehmenserfolg beizutragen. Dadurch kommt es nicht nur auf die
Umsetzung, sondern auch auf Effizienz und Effektivitdt an. Laut [Sta09] wird
unter Effizienz verstanden, die Dinge richtig zu tun. Fiir FIRE bedeutet dies,
das definierte Ziel des mobilen Beladeautomaten optimal mit geringstem Mitte-
leinsatz zu erreichen. Darauf wurde bei der bisherigen Beschreibung des Systems
speziell Wert gelegt. Effektivitdt bedeutet, die richtigen Dinge zu tun. Bei FI-
RE beschreibt Effektivitdt, inwieweit der gewéhlte Ansatz zur Erfilllung der
Be- und Entladeaufgaben geeignet ist. Hierbei sei auf Kapitel 1.2 auf Seite 2
verwiesen, wo das FIRE-System bewusst nicht fiir alle Bereiche des Reinraums
angedacht wird. Die unterschiedlichen Moglichkeiten Roboterzelle, schienenba-
siertes System und frei verfahrbare Einheit werden verglichen und klar passen-
den Einsatzgebieten im Reinraum zugeteilt, um die Effektivitét der jeweiligen

Systeme zu maximieren.

Lean Production

Eine fiir die Umsetzung des FIRE unbedingt zu beachtende Produktionsphilo-
sophie ist das von Toyota entwickelte Konzept der Lean Production. Es wird
beschrieben als ,,doing more with less“ [Den07]. Die Kunden, in diesem Fall die
Vorgesetzten bei Infineon, sollten ein perfektioniertes System erhalten, wahrend
weniger Zeit, weniger Platz, weniger Personal, weniger Roboter und weniger Ma-
terialien eingesetzt werden. Diese optimierte Ressourcenausnutzung erhéht den

Profitrahmen ohne Einbuflen in der Qualitdt des finalen Beladesystems.

Product-Lifecycle-Management

Unter Product-Lifecycle-Management (PLM) wird die Integration der gesam-
ten wiahrend des Produktlebenszyklus anfallenden Informationen verstanden.
Nach [ES09] werden im Product-Lifecycle-Management die gesamten Schritte
von der Produktentwicklung tiber die Produktherstellung bis zum Betrieb und
Recycling zusammengefasst. Fiir die Einfiilhrung einer neuen innovativen Losung
wie FIRE ist vor allem der Change-Management-Ansatz als Teil von PLM von
Bedeutung. Hier wird unter anderem die Akzeptanz der Mitarbeiter, Anwender
und Fihrungskrifte als entscheidender Erfolgsfaktor bei der Implementierung
eines Verdnderungsprozesses gesehen. Diesen zwischenmenschlichen Prozessen

soll auch bei dem neuen mobilen Beladesystem zusétzlich zu technischen Her-
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ausforderungen Aufmerksamkeit geschenkt werden.

o Material Control System

Ein Material Control System (MCS) bietet die Moglichkeit Beladesysteme,
Transportmechanismen und Puffer abzubilden und zu koordinieren. Es bildet
einen wichtigen Bestandteil der Intralogistik sowohl innerhalb von Fingern als
auch tiber die gesamte Produktion hinweg gesehen. Es unterstiitzt bei der fle-
xiblen, effizienten Gestaltung von Produktionsabldufen und wird als fertiges,

adaptierbares System von Firmen angeboten.

o Methods-Time Measurement

Methods-Time Measurement (MTM) befasst sich mit einer von Beginn an opti-
malen Prozessablaufsplanung nach standardisierten Regeln. Fiir die Produktge-
staltung eines mobilen Manipulators ist ein Vorgehen nach dem MTM-Planungskonzept
fiir eine tatsdchliche Umsetzung erfolgsversprechend. Nahere Informationen auch

zu Prozessplanung in der digitalen Fabrik finden sich in [Bril0].

o Lastenheft und Pflichtenheft

Unter einem Lastenheft wird eine ausformulierte Zusammenstellung der Aufga-
ben, die fiir einen erfolgreichen Projektabschluss notwendig sind, verstanden.
Fiir eine Projektumsetzung bei Infineon bildet es einen fixen Bestandteil. Fiir
Ausschreibungen wird fiir externe Firmen ein eigenes Pflichtenheft erstellt. Die
Unterscheidung zwischen Lastenheft als Sammlung von Anforderungen und dem
vertraglich geregelten Pflichtenheft mit einer Liste tatsdchlich umzusetzender
Aufgaben ist klar definiert und bei einer Realisierung zu beachten. Weiterfiih-

rende Informationen dazu finden sich in [Ker08].

o Poka Yoke

Als Poka Yoke wird eine vom Japaner Shigeo Shingo beim Toyota-Produk-
tionssystem entworfene Produktionsphilosopie bezeichnet. Zur Fehlerfreiheit bei
Prozessen an denen Menschen beteiligt sind werden die Ablaufe so gestaltet,
dass durch das Design des Prozesses menschliche Fehler ausgeschlossen oder
sofort aufgedeckt werden. Ubersetzt heiBt das japanische Wort ,,poka“ soviel
wie ungliicklicher Fehler und , yokeren“ bedeutet vermeiden. Weiteres dazu und
Hinweise zur deutschen Ubersetzung des Werkes von Shigeo Shingo befinden
sich in [Son13].
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o Industrie 4.0

Im Hinblick auf zukiinftige Ideen und Konzepte die in der Bezeichnung In-
dustrie 4.0 zusammengefasst werden ist eine mogliche direkte Kommunikation
der mobilen Einheiten untereinander zur Abstimmung der Beladevorgénge und
Weitergabe von wichtigen Informationen denkbar. Trotzdem ist fiir eine erste
Implementierung des FIRE eine zentrale Steuerung vom Leitsystem (MES) und
dem darin vorgesehenen FWSM kostengiinstiger und einfacher umzusetzen und

passt besser in die vorhandene Softwarelandschaft.

o Feasibility Study

Die im Folgenden kurz angerissene Feasibility Study (Machbarkeitsstudie) gibt
einen kurzen Uberblick iiber die tatsichliche Umsetzbarkeit des mobilen Ma-
nipulators und gibt notwendige Schritte an um das Projekt zu realisieren. Die
technische Machbarkeit wurde im Laufe der Arbeit erklirt. Zur Uberpriifung
der wirtschaftlichen Machbarkeit sind neben den vom Unternehmen geplanten
Ausgaben fiir Forschung und Entwicklung beziehungsweise Automatisierung wie
in Kapitel 3.4.1 auf Seite 63 erlautert Return on Invest (ROI) und Total Cost
of Ownership (TCO) wichtige Faktoren. Organisatorische und zeitliche Umset-
zung liegen in der Entscheidungskraft der zusténdigen Fiithrungskréifte. Grund-
Ressourcen fiir das Projekt sind zu einem Teil in Form von Produkten und
Software, zum anderen Teil in Form von anbietenden Firmen fiir Spezialanfer-
tigungen vorhanden. Als Beispiel fiir zweitere ist die Mechatronic GmbH zu
nennen, die schon bei dem iRobotics-System mechanische Komponenten und

Testumgebungen zur Verfiigung gestellt hat.

e FMFEA

FMEA bedeutet Failure Mode and Effects Analysis und ist ein wichtiges In-
strument zur Qualitatssicherung bei Infineon. Zur Vorbeugung, Erkennung und
Vermeidung von Fehlern sind neben der Design-FMEA und der System-FMEA
vor allem die Prozess-FMEA wichtig. Hier werden potenzielle Fehlerklassen nach
Prozessen und moglichen Folgen gelistet. Schwere, Auftrittswahrscheinlichkeit
und Erkennbarkeit der Fehler werden bewertet und praventive Methoden zur
Fehlervermeidung beschrieben. Wird die vorhandene Analyse bei einem speziel-
len Fehlerfall als unzureichend bewertet, werden Handlungsschritte zur Verbes-
serung, verantwortliche Personen und ein Fertigstellungsdatum der Anderungen

bestimmt, die nachtréglich iiberpriift und in die FMEA eingetragen werden. Ein
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Beispiel fiir einen moglichen Fehlerfall beim Beladeprozess durch den FIRE sei
hier gegeben: Bei dem Prozess ,,Beladen® kann die Fehlerklasse ,,Clips vergessen
zu Offnen® auftreten. Durch die am FIRE integrierte Kamera erkennt das Ro-
botersystem, dass die Boxenclips vom Operator nicht geéffnet wurden und ein
Fehlverhalten des FIRE wird verhindert. Als mogliche Folge wird angegeben,
dass die Box von den pneumatischen Boxendffnern nicht getffnet werden kann,
der FIRE auf den Zustand ,,Pause* geht und ein Eingriff des Operators zum
Offnen der Clips notwendig ist. Zur Fehlererkennung leuchtet die Ampel des
FIRE rot und am Bedienmonitor wird der Fehler mit einer Lésungshilfe ange-
zeigt. Beschreibungen wie diese werden stichwortartig in einer bersichtlichen
Tabelle zusammengefasst und verbessern die Zuverldssigkeit und Qualitét des

mobilen Manipulators.

o Kaizen

Innovationsschritte alleine geniigen nicht um ein verléssliches System zu kre-
ieren. Wie bereits das System iRobotics gezeigt hat zéhlt ein kontinuierlicher
Verbesserungsprozess (KVP) zu den essentiellen Bestandteilen des Erfolgs eines
Systems. Das stetige Optimieren der Details, wie spezieller Programmabléufe,
Greifertyp oder verwendeter Sensoren in der Sicherheitstechnik sind nur eini-
ge Beispiele konstruktiver Umsetzung dieser Philosophie bei den bestehenden
Robotersystemen von Infineon. Auch bei dem hier prisentierten FIRE wird
kein Anspruch auf Abgeschlossenheit des Gesamtprojekts erhoben. Im Gegen-
teil sollten Personen, die mit dem Konzept zukiinftig in Kontakt kommen, zu
einem kontinuierlichen Verbesserungsprozess angeregt werden. Robert Maurer
bezeichnet in [Mau04] Kaizen in Kombination mit Innovation als die zwei wich-
tigsten Strategien zur Erreichung nachhaltig erfolgreicher Verdnderung. Inno-
vation erfordert radikale Verdnderung wiahrend Kaizen in kleinen Schritten zur

Optimierung fiihrt.

6.7 Differenzierung

Bei der Beschreibung des mobilen Beladesystems FIRE wurde im Laufe dieser Ar-
beit eine Reihe von Fahigkeiten, Aufgaben und Eigenschaften erwidhnt. Hier soll nun
auch klar definiert werden, welche Aufgaben das Robotersystem nicht hat und wie
es sich von evaluierten Beladesystemen an anderen Standorten von Infineon abhebt.

Die folgende Aufzdhlung umreifit Aufgaben, die nicht in den Bereich des hier vorge-
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schlagenen FIRE-Systems fallen.

e Der mobile Roboter ersetzt kein Transportsystem. Ein Forderband oder vehikel-
basiertes Schienensystem fiir den Uberkopftransport ist durch mobile Fahrzeuge
bei dem wenigen vorhandenen Platz und dem hohen Durchsatz der Maschinen

nicht sinnvoll auszutauschen.

e Der mobile Roboter ersetzt nicht einen Lift, der die Box oder Horde von einem
Uberkopftransportsystem auf eine passende Hohe fiir Mensch und Roboter zum

Beladen der Maschine herabldsst und nach dem Entladen wieder hinauffahrt.

e Des Weiteren ist der hier vorgestellte Beladeautomat klar auf das Handhaben
von 8-Zoll-Horden beschrankt. Ein Bewegen von 6- und 12-Zoll-Horden ist mit
dem aktuellen System nicht vorgesehen, kann aber theoretisch in zukiinftigen
Versionen umgesetzt werden. Das Handhaben von 4-Zoll-Horden ist aufgrund

des extrem niedrigen

e Das System FIRE ist auf das Greifen von Horden ausgelegt und somit in dem
hier présentierten Umfang nicht fiir Single-Wafer-Handling oder das Handhaben
von anderen Gegenstdnden im Reinraum, wie Fotomasken oder Nadelkarten ge-

dacht, wenngleich dies fiir zukiinftige Anwendungen nicht ausgeschlossen wird.

Auch eine Differenzierung zu evaluierten Beladesystemen an anderen Infineon-
Standorten soll hier angefithrt werden. Im Gegensatz zu den in Deutschland in Ent-
wicklung befindlichen System Omnirob der Firma Kuka mit einer Diagonale der
mobilen Einheit von ungefihr 140 Zentimetern ist das hier angestrebte System mit
Plattformabmessungen von rund 70 mal 50 Zentimetern zirka halb so grofi und da-
durch fiir die geringen Abmessungen der Rdumlichkeiten bei Infineon am Standort
Villach geeignet. Statt Mecanum-Rédern, die wie oben beschrieben bei Bewegungen
der Plattform verhéltnismafig starkere Vibrationen hervorrufen, werden bei dem hier
préasentierten mobilen Manipulator Fahr-Dreh-Module als omnidirektionale Antriebe
verwendet, wodurch, wie bereits erwahnt, odometrische Bestimmung des zuriickge-

legten Weges moglich wird.

6.8 Mogliche Erweiterungen

Im Laufe der Arbeit wurde eine Ubersicht iiber eine mogliche Umsetzungslosung des

mobilen Be- und Entladesystems FIRE gegeben. Es soll an dieser Stelle aber betont
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werden, dass dies nicht die einzig mogliche Antwort auf die bei Infineon gestellten

Anforderungen ist und es eine Reihe von moglichen zukiinftigen Erweiterungen, Va-

rianten und Abénderungen gibt. Da es sich bei FIRE um ein abgeschlossenes, aktuell

kosten-, ressourcen- und zeiteffizient umsetzbares Projekt handelt, werden diese Mog-

lichkeiten in einen Realisierungsvorschlag nicht miteinbezogen. Zur Vollstandigkeit

und als Anregung fir zukiinftige Projekte findet sich hier eine Zusammenstellung.
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e Hordentransport

Fir zukiinftige Applikationen ist auch der Transport von Horden innerhalb eines
gewissen Bereichs, wie beispielsweise eines Fingers denkbar. Dabei kann das
Aufgabengebiet des FIRE dahingehend erweitert werden, dass in kurzen Fingern
oder an fiir ein Transportsystem schwer erreichbaren Gebieten im Reinraum
die Grenze zwischen Transportsystem und Beladesystem verschoben wird. An
diesen Stellen ist eine Ansammlung von Boxennestern am Fingeranfang oder

eine dhnliche fiir diesen Fall angepasste Ubergabestation denkbar.

Transport von Foups und 8-Zoll-Horden

Das hier vorgestellte System FIRE ist fiir den das Be- und Entladen von 8-
Zoll-Maschinen gedacht. Bei einer Erweiterung auf weitere Scheibendurchmesser
liegen die damit verbundenen Herausforderungen an unterschiedlichen Kompo-
nenten des Prozessablaufs. Fiir eine Beladung von 12-Zoll-Anlagen muss das ge-
samte System FIRE fiir mehr als doppelt so hohe Traglasten ausgelegt sein. So
erhoht sich das aktuell maximal handzuhabende Gewicht von 3600 Gramm auf
9000 bis 10000 Gramm. Eine solche Erweiterung zieht tiefgreifende Veranderun-
gen an den mechanischen Komponenten des Systems nach sich. Beispielsweise
kann statt dem LBR iiwa 7 R800 mit einer Nenntraglast von 7 Kilogramm der
LBR iiwa 14 R820 mit einer Nenntraglast von 14 Kilogramm verwendet werden.
Da mit 25 Wafern gefiillte 6-Zoll-Horden leichter sind als mit 25 Wafern gefiillte
8-Zoll-Horden, fallen die mechanischen Anderungen fiir eine Erweiterung bezo-
gen auf das gesamte automatisierte Beladesystems kaum ins Gewicht. Lediglich
am Greifer sind dabei Anpassungen notwendig. Eine erhebliche Rolle bei ei-
ner Erweiterung des Systems auf den néchst kleineren Scheibendurchmesser
spielen jedoch die notwendigen und bei 6 Zoll kaum umgesetzten, fiir 8 Zoll be-
reits in Kapitel 3.2 ab Seite 53 detailliert ausgearbeiteten Enabler, d.h. Schritte
zur Umsetzung von Automatisierungslosungen. Prozessabldufe wie Load-and-

Go sind bei diesen Anlagen wegen fehlender Horden-ID-Kértchen nur bei einem
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verschwindend geringen Testanteil erprobt. So kann zusammenfassend gesagt
werden, dass zur Erreichung eines hoheren Automatisierungsgrades diese Er-
weiterungen zweckméfig sind, momentan aber vor allem aus Zeit-, Aufwands-
und Kostengriinden die Integration in ein erstes FIRE-Beladesystem nicht emp-

fehlenswert ist.

Teachen durch manuelle Fihrung

Durch die im Roboter LBR iiwa von Kuka verbauten Momenten- und Positions-
sensoren in den Gelenken ergibt sich gegeniiber herkémmlichen Roboterarmen
eine Vielzahl an neuen Mdoglichkeiten. So wird auch ein Teachen durch manuelle
Fithrung des Roboters realisierbar. Tests am LBR iiwa im Rahmen dieser Ar-
beit haben gezeigt, dass ein Mensch den Roboterarm in die gewiinschte Stellung
bringen kann und der Roboter danach die eingelernte Pose wieder anfihrt. Ein
bewusst einfach gestaltetes Erlernen der Posen des Roboterarmes ist bei einem
mobilen System wie FIRE zielfithrend. Mit einer simpel gehaltenen Benutze-
roberfliche mit wenigen Buttons wie beispielsweise ,,Loadport-Pose speichern®,
,EQB-Pose speichern“ und ,,Zwischenpunkt speichern* wird das Erlernen der
Posen auch fiir weniger technikaffine Menschen méglich und Bedienungsfehler
reduziert. Der Bediener bringt den Roboter in die Zielpose oder in eine Pose,
die am Weg dorthin von der Robotertrajektorie eingeschlossen werden soll und
betétigt den Button.

Synchrone Shuttle- und Armbewegung

Im hier vorgestellten System FIRE sind Bewegungen des Shuttles zeitlich klar
von Bewegungen des Roboterarms getrennt. Hiermit wird eine Redundanz der
moglichen Bewegungsablaufe durch Fortbewegung und Roboterarm verhindert.
Auflerdem wird eine genaue Bewegung des TCP durch Adaption der Trajek-
torie aufgrund von Sensordaten des Laserschnittsensors ermdglicht. Dieser gibt
jedoch erst nach Erreichen der finalen Position des Shuttles vor der Anlage die
korrekten Daten zur Anpassung der Armbewegung. Zur Prozesszeitoptimierung
kann in spateren Versionen der erste Teil der Armbewegung theoretisch schon
durchgefithrt werden, wihrend das Shuttle noch in Bewegung ist und der zweite
Teil der Armbewegung sensorgesteuert adaptiert werden. Hierbei muss jedoch
auch die Erfordernis einer kollisionsfreien Robotertrajektorie beachtet werden,
welche bei simultaner Arm- und Shuttlebewegung schwerer zu erreichen ist.

Aufgrund der erwdhnten Herausforderungen werden die Bewegungsabldufe von
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Roboterarm und Shuttle in der aktuell vorgestellten Version bewusst klar ge-

trennt.

Adaptive Raderposition

Bei dem aktuellen System ist die Position der Fahr-Dreh-Module fix. Je nach Ge-
wicht der Beladung, Ausladung des Roboterarms und Fortbewegungsgeschwin-
digkeit konnte die Position der Réder in einer zukiinftigen Version veranderbar
sein um die Grundfliche und Standfestigkeit einerseits zu erhéhen oder die
Grundfliche zu verringern um den Gesamtaufbau schméler zu machen und we-

niger Platz im Reinraum einzunehmen.

Laser-LIDAR-Sensoren an den Shuttle-Ecken

Statt wie aktuell vorgeschlagen vorne und hinten mittig am Shuttle kénnen die
Lasersensoren fiir die Navigation fiir eine bessere Abdeckung der wahrzuneh-
menden Umgebung an zwei gegeniiberliegenden Ecken des FIRE-Shuttles mon-
tiert werden. Diese Variante kann je nach Art der Verbauung die Basisfliche

und den Wendekreis des Systems erhdhen.

Sprachsteuerung

Zu leichterer, fiir den Menschen natiirlicherer Bedienbarkeit des Robotersys-
tems sollte eine zukiinftig mogliche Sprachsteuerung nicht ausgeschlossen wer-
den. Nach einem Ansprechen mit ,Fire hallo“ kann das FIRE-System auf den
Menschen horen und weiteren Befehlen folgen, bis man ,Fire danke® oder , Fire
Ende“ sagt. Dazu wird vorgeschlagen, dass jeder Befehl mit ,,Fire“ beginnen soll-
te. Zum Anhalten des Roboters ohne Notaus wére auch ,Fire Stopp*“ denkbar.
In einer ersten Umsetzung eines komplexen mobilen Beladesystems im Rein-
raum hat eine Sprachsteuerung nicht oberste Prioritdt und der Nutzen sollte
klar hinterfragt werden. Daher wird dieser Punkt unter moglichen Erweiterun-
gen erwiahnt. Aus Griinden der Vollstdndigkeit soll in der Arbeit nicht darauf
verzichtet werden. Auflerdem gilt es die teilweise laute Umgebung in der Halb-
leiterproduktion zu beachten, aus der die menschliche Stimme herausgefiltert

werden muss.

Intelligente Equipmentbuffer

Zukiinftige Puffer zwischen Transport und Beladeroboter miissen nicht exakt
den aktuell vorhandenen Losungen entsprechen. Sensoraufgaben welche aktuell

durch eine Checker-Kamera erfiillt werden, kdnnen zukiinftig durch einfachere
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Sensoren gelost werden. Hierbei wird von einer fehleranfélligen, helligkeitssen-
sitiven Kameralosung am Robotersystem auf Sensoren direkt am EQB tiberge-
gangen. So werden Uberpriifungsaufgaben, ob die Boxenclips offen sind, ob die
Box offen ist oder ob sich eine Horde in der Box befindet anders aufgebaut. Des
Weiteren sind Puffersysteme mdoglich, welche statt Boxen alleine Horden puf-
fern. Bei einem boxenlosen Transportsystem, welches Horden transportiert, ist

das gesamte Puffersystem abzuidndern und die Komplexitit des Puffers sinkt.

Vermessungsfahrzeug

Das beschriebene FIRE-System orientiert sich an einer durch den Menschen vor-
gegebenen Karte. Das beinhaltet den Aufwand der Kartenerstellung und Pfle-
ge filir einen Mitarbeiter. Bei einem zukiinftigen Einsatz von mehreren FIRE-
Einheiten rentiert sich ein frei verfahrbares System zur dreidimensionalen Er-
fassung der Umgebung. Dies kann wie bei dem Projekt Kurt3D der Universitét
Osnabriick durch einen schwenkbaren LIDAR-Scanner auf einem mobilen Sys-
tem umgesetzt werden. Aus den dreidimensionalen Daten kann eine zweidimen-
sionale Karte mit fiir FIRE erlaubten Zonen erstellt werden. Ein auf einem frei
verfahrbaren System montierter um eine horizontale Achse schwenkbarer Rota-
tionslaserscanner wie dieser ist aufwendiger als der standardméfig fix verbaute
LIDAR-Scanner. Dadurch entstehen drei verschiedene Varianten der Anwen-
dung eines solchen Systems. Die umfangreichste und zugleich teuerste Variante
ist die Ausriistung jedes FIRE-Systems mit einem schwenkbaren Laserscanner.
Billiger ist es, nur einen FIRE mit dem System auszustatten der bei Bedarf un-
terschiedliche Gebiete des Reinraums dreidimensional erfasst. Dabei bleiben je-
doch weitere Komponenten der Roboterplattform ungenutzt. Aus diesen Rand-
bedingungen ergibt sich die Moglichkeit der Konstruktion eines eigenen mobilen
Vermessungsroboters. Ein solcher kann auch weitere allgemein an vielen Stellen
in der Linie durchzufiithrende Aufgaben iibernehmen. Luftdruck-, Temperatur-
oder Partikelzahlenmessungen kénnen von einem System wie diesem parallel

durchgefiihrt werden.

Integration von Bodenunebenheiten bei der Prdzision

Zur Erreichung der notwendigen Prézision des TCP wurde die mogliche Abwei-
chung der Shuttlepose in Kapitel 5.7 auf Seite 108 in drei verschiedene Kompo-
nenten unterteilt. Diese Beschrénkung auf Deviationen in Az, Ax und A« reicht

bei idealen Bedingungen aus um die Horde exakt zu positionieren. Unter diesen
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idealen Bedingungen wird ein unverdnderlicher, perfekt flacher Reinraumboden
angenommen, der bei dem Shuttle keinerlei Abweichungen der folgenden in Ab-
bilung 6.10 zusétzlich zu Abbildung 5.15 auf Seite 110 orange eingezeichneten

Komponenten hervorrufen kann.

— Ay gibt die Unsicherheit in der Héhe zwischen dem mobilen System und

einem fixen Referenzsystem an.

— ApB gibt unter Verwendung der iiblichen Beschreibung der Orientierung
bei mobilen Systemen (Roll-Nick-Gier-Winkel; engl. Roll-pitch-yaw angle)
den Rollwinkel des Shuttles an. Er bezeichnet in das Maf§ der Drehung um
die Léngsachse des Shuttles.

— A~ gibt die Auspriagung des Nickwinkels (pitch) an und beschreibt das
Mafl der Drehung des Shuttles um die Querachse.

Auf Grund von Bodenunebenheiten, Verschmutzungen, Fertigungsunterschie-
den von Bodenplatten, Kanten zwischen Bodenplatten, unerwiinscht herumlie-
genden kleinen Gegenstdnden und dergleichen herrschen im Reinraum nicht im-
mer ideale Bedingungen und es werden zur vollstdndigen Beschreibung der Po-
se statt der bisher drei Variablen fiir Bewegungen im zweidimensionalen Raum
insgesamt sechs Variablen (Ax, Ay, Az, Aa, A, A7) zur Beschreibung erfor-
derlich. Die angesprochenen moglichen Abweichungen sollten fiir das Erreichen
der korrekten Pose des TCP entweder durch passende Sensoren erkannt und im
Programm mit verarbeitet werden oder als zusétzliche statistische Unsicherheit

modelliert werden.

Komponentenbauweise

Zusatzlich zu der Beladung von Anlagen sind in der Linie noch einige weitere
Aufgaben, wie Sondertransporte zusétzlich zu einem Transportsystem, Reticle-
Transport, zuvor erwahnte Messungen und dergleichen durchzufithren. Dies ist
einer der Griinde weshalb eine Komponentenbauweise des FIRE-Systems von
Bedeutung ist. Einfach aufgebaute Schnittstellen sowohl zwischen den einzel-
nen mechanischen Komponenten als auch zwischen den kooperierenden Softwa-
reteilen des Systems erleichtern das Austauschen einzelner Komponenten. Ein
modularer Aufbau kann sich unter anderem in Teile wie die Basisverfahrein-
heit, den Roboter mit Zubehor wie Robotersteuerung und Teachpanel oder
einen Steuereinheitsblock untergliedern. Diese Module wéren leicht als Gan-

zes austauschbar, im Fehlerfall unter den Robotersystemen wechselbar und zur



6.8 Mogliche Erweiterungen

Ap

Abbildung 6.10: Vollstandige Beschreibung der Roboterpose durch sechs Variablen
(Ax, Ay, Az, Aa, AS, Av) durch Integration von Bodenunebenhei-
ten bei der Prézision.

165



6 Anwendung von FIRE

166

Abénderung des Robotergesamtsystem zu beispielsweise einem zuvor erwihnten
3D-Scan-Roboter kénnte das Roboterarmmodul gegen ein Scanmodul getauscht

werden.

Slim-Version

Dadurch, dass es sich bei dem hier vorgestellten Robotersystem um einen ers-
ten Prototypen und eine Machbarkeitsstudie handelt wird als Ziel primér auf
eine funktionierende Umsetzung geachtet. Dabei wird aber beispielsweise still-
schweigend hingenommen, dass am System drei groie Steuereinheiten verbaut
sind. Die mobile Neobotix-Plattform enthélt einen Bordrechner, der verwendete
Roboterarm eine Steuereinheit und als generelle Steuerung ist ein dritter Rech-
ner am System verbaut. Verzichtet man bei der Konstruktion des Systems auf
die oben erwdhnte Komponentenbauweise wére hier eine Zusammenfassung in
einer einzelnen Steuerung moglich. Auflerdem kénnte durch Uberbriickung des
Not-Aus-Knopfes am Teachpanel durch einen Not-Aus-Knopf am Shuttle direkt
auf das sténdige Mitfithren des Panels verzichtet werden. Dies bringt einerseits
eine Gewichts- und Platzersparnis am Shuttle, andererseits aber auch die Mog-
lichkeit dasselbe Teachpanel an mehreren Robotersteuerungen anzuschlieffen.
Zur Erstellung einer Slim-Version sollten die gesamten Komponenten des Sys-
tems durchgegangen werden und an jeder Stelle hinterfragt werden, wie der
entsprechende Teil einfacher oder sparsamer realisiert werden kann oder ob er
iiberhaupt weggelassen werden kann. Beispielsweise reichen theoretisch nur zwei
der vier angetriebenen Fahr-Dreh-Module der Plattform benétigt. In einem Test
kann ermittelt werden ob bei einem System mit zwei gegeniiber oder nebenein-
ander montierten angetriebenen Rédern die erreichte Kraft und Genauigkeit der
Bewegung ausreicht. Slim-Versionen sollten vor einer ersten produktiven Um-
setzung klar evaluiert werden um mogliche Verbesserungspotentiale nicht von

Haus aus zu verwerfen.

Low-Cost-Variante

Ahnlich einer Slim-Version des mobilen Manipulators ist es auch sinnvoll ei-
ne Variante zu ermitteln, die die geringst moglichen Kosten verursacht. Dabei
sollte reduzierter Wert auf Optimierungsgebiete wie Platzbedarf oder Qualitét
gelegt werden um die kostengiinstigste Variante zu ermitteln. Nach unabhéan-
gigen Evaluierungen wie der Slim-Verison oder der Low-Cost-Variante flielen

diese in die tatsichliche Umsetzung des FIRE-Systems ein.



6.8 Mogliche Erweiterungen

o Liftersatz bei Boxless

Bei Verwendung eines Boxless-Transportsystems miissen die Horden von dem
Transportsystem durch einen Lift auf die Hohe der Boxennester gebracht wer-
den. Es kann aber auch ein FIRE-System ohne Verwendung eines Lifts durch
eine zusétzliche senkrechte Linearachse so erweitert werden, dass es die Horden
direkt vom Transportsystem aufnimmt. Eine Prinzipskizze dazu findet sich in
Abbildung 6.11. Auch eine RFID-Antenne am Roboterflansch zur Erkennung

unterschiedlicher Horden ist in dem Fall denkbar.

Roboterarm :
/Horde
L

] "
[~~~ Uberkopf-

Linearachse~_| Transportsystem
X

frei verfahrbares
Shuttle

Abbildung 6.11: Prinzipskizze: Mogliches Robotersystem mit zusétzlicher Linearach-
se zur direkten Entnahme von Horden vom Transportsystem ohne
Lift.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In den bisherigen Kapiteln wurde auf Basis von vorhandenen Systemen und einer
Vielzahl an Anforderungen das mobile Beladekonzept FIRE fiir die Halbleiterindus-
trie erarbeitet. Um der Aufgabe eines autonomen, frei verfahrbaren Robotersystems
zur Handhabung von Waferhorden fiir den 24-Stunden-Betrieb in der Produktion im
Reinraum im selben Arbeitsraum mit Menschen gerecht zu werden, wurde wie folgt
vorgegangen. Die aktuellen Prozesse im Reinraum, sowie Robotersysteme bei Infi-
neon wurden untersucht und Angebote am Robotik-Markt auf Anwendungstauglich-
keit gepriift. Es wurden Anforderungen an ein Robotersystem analysiert und hierbei
rdumliche Gegebenheiten, Transportboxen, Horden, Scheiben, Anlagen, Boxennester,
Genauigkeit und Toleranzen, Reinraumtauglichkeit, Schnittstellen zu anderen Sys-
temen, Standardisierung, Geschwindigkeit, Vibrationen und eine Anbindung an ein
Leitsystem untersucht. Es wurde auf Menschen, Normen, Gesetze und wirtschaftliche
Aspekte bei Automatisierungslosungen eingegangen.

Auf dieser Basis wurde das System FIRE vorgestellt und dessen Hauptkomponenten
Antriebseinheit, Spannungsversorgung, Roboterarm und Greifer, Sicherheitselemente,
Sensorik und Steuereinheit behandelt. Um den erwéhnten Komponenten Leben einzu-
hauchen wurden daraufhin Funktionalitdten des Systems ausgearbeitet und Vorschlé-
ge und Losungswege zur Erreichung der zuvor ermittelten Anforderungen gegeben.
Dieser Teil beschéftigte sich mit Sensorsystemen zur Plattformnavigation, Mapping,
Lokalisierung, dem Bewegungsmodell, Pfadplanung, Stati-Check und der ausfiihrli-
chen Erarbeitung der Prézisionserreichung. Eine mogliche Systemkombination zur
Hordenpositionierung wurde vorgeschlagen und ein Konzept zum Zusammenspiel in-
tegrierter Softwarekomponenten erarbeitet. Daraufhin befasste sich die Arbeit mit der
Erreichung der fiir das System essentiellen Reinraumtauglichkeit. Abschlieend wurde
der Fokus auf die tatsdchliche Anwendung des Systems FIRE gelegt. Der notige Pro-
zessablauf beim Be- und Entladen von Anlagen, sowie ein moglichst ansprechendes
Design auf Basis der zuvor ausgearbeiteten Restriktionen wurden erstellt. Anhand
eines konkreten Anwendungsgebietes wurde der Einsatz im Reinraum geplant. Auf-

gaben wahrend des Roboterbetriebs, Kollaboration mit dem Menschen, Integration
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von aktuellen Produktionsphilosophien, Differenzierung und mogliche Erweiterungen
bildeten ebenfalls Kernpunkte dieses Teils. Inhalt der Arbeit stellte somit eine umfas-
sende Beschéftigung mit dem Thema mobiler Handhabung in Kombination mit der
Erarbeitung eines abgeschlossenen, umsetzbaren Konzepts fiir den Halbleiterhersteller

Infineon Technologies AG dar.

7.1 Gesamtkonzept 2020

Bei Infineon intern wird ein mégliches Konzept erstellt, wie die Produktion am Stand-
ort Villach im Jahr 2020 aussehen kann. Die notwendigen Schritte in diese Richtung
werden préasentiert und die Vor- und Nachteile im Vergleich zum aktuellen Stand
der Produktion evaluiert. Bei einer Umsetzung des FIRE-Systems sollte weiter in die
Zukunft gedacht werden und mogliche weitere Evolutionsschritte durch innovative
Losungen bereits vor dem ersten produktiven Einsatz getdtigt werden. Auch bizarr
und schwer realisierbar erscheinende Ideen sollten auf Umsetzbarkeit gepriift werden.
Zu den Stérken von Infineon Technologies am Standort Villach zédhlen unter ande-
rem hohe Flexibilitdt und eine iiberdurchschnittlich breite Produktpalette. Die un-
terschiedlichen, oft in Kleinstserien produzierten Produkttypen besitzen unterschied-
liche Prozessablaufe. Durch eine Automatisierung sollte die Moglichkeit schnell auf
sich &ndernde Markte, wechselnde Kundenwiinsche und neue Produkte zu reagieren
nicht nur erhalten bleiben sondern sogar verstarkt werden. Flexible Automatisierung
unter Einbindung mobiler FIRE-Systeme in das Gesamtkonzept der Produktionsau-
tomatisierung ermoglicht entscheidende Vorteile und schnelle Anpassung an rasch

wechselnde Kundenwiinsche.

7.2 Robotik-Zukunft

Die Robotik-Zukunft allgemein geht in Richtung Vollautomatisierung in der Indus-
trie sowie zunehmender Automatisierung im 6ffentlichen und privaten Bereich. Es gilt
daher nicht nur rechtzeitig am Stand der Zeit zu bleiben sondern im Idealfall Vor-
reiter in Automatisierungsfragen zu sein um auch in einigen Jahren konkurrenzfihig
und erfolgreich zu sein. Fortschritte in der Akkumulatorentwicklung werden mobile
Systeme effizienter machen. Durch hohere Energiedichten werden kleinere, leistungs-
starkere Akkus moglich werden. Dank leichten Steigerungen im Ladewirkungsgrad
wird die Effizienz steigen. Vor allem die maschinelle Wahrnehmung der Umgebung

wird grofle Fortschritte machen. Aktuelle Roboterlésungen funktionieren meist nur in
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7 Zusammenfassung und Ausblick

kontrollierten, abgeschlossenen, vom Menschen getrennten Umgebungen. Einen ersten
Schritt in Richtung Mensch-Maschine-Zusammenarbeit im selben Arbeitsraum setzt
das Projekt iRobotics. Durch leistungsfihigere Perzeption werden Robotersysteme
wie dieses und autonome Systeme wie FIRE moglich gemacht und in den néchsten
Jahren billiger, sicherer und héufiger werden. Feinfiihlige Kollisionserkennung und
Momentensensoren in Roboterarmen werden Roboterablaufe im selben Arbeitsraum
mit dem Menschen zusétzlich zu den Fortschritten in der Perzeption sicherer ma-
chen. Schritt fiir Schritt werden dadurch aktuell hauptséchlich in der Produktion in
Fabriken eingesetzte Roboter mehr und mehr fiir die Zusammenarbeit mit dem Men-
schen geeignet sein und mehr das Privatleben der Menschen begleiten. Beginnend
mit der Fabriksautomatisierung werden im Straflenverkehr, im Haushalt und in 6f-
fentlichen Einrichtungen mehr und mehr automatisierte Systeme Einzug halten und
die Vernetzung, Kommunikation und Interaktion dieser wird um ein Vielfaches stei-
gen. Das System FIRE soll ein Schritt in Richtung dieser Zukunft sein und Infineon
Technologies AG als innovatives Unternehmen eine Vorreiterrolle in der Fabriksauto-

matisierung und Automatisierung allgemein einrdumen.
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B Anhang

B.1 Danksagung

Die Umsetzung dieser Arbeit wurde entscheidend durch die engagierte, freundliche

Mithilfe einer Reihe von Personen sowohl Infineon-intern als auch extern und von

Unternehmen, Institutionen und Universitdten ermoglicht. Eine Auswahl tatkréftiger

Unterstiitzer, welche in personlichen Gespréchen wertvolle Beitrége geleistet haben,

sei hier in Tabelle B.1 in alphabetischer Reihenfolge gegeben.

Tabelle B.1: Danke fiir Unterstiitzung in personlichen Gesprachen.

Vorname Nachname Danke fiir... Zuordnung
Roland Ambrosch Informationen und Ideen im ProAutomation
Gesprach gemeinsam mit Peter - CEO
Reisner
Michael Arnold Feedback und Ideen zum Kon- Managing Direc-
zept FIRE tor Peergroup
Automation
Manuel Aspernig Anregungen zum Gesamtkonzept  Fa. Mechatronic
Ridha Azaiz kreative Beispiele zu mobilen Ro-  Solarbrush Ser-
boterlosungen vice Robots
Martin Bachlechner reichhaltige Informationen und CTO Roth &
Einblicke in die Automatisierung  Rau Ortner
bei Infineon Dresden GmbH
Thomas Bauer Erfahrungsaustausch und Bei- Infineon Regens-
spiele zu mobilen Systemen burg
Uwe Behn Konzeptevorschlédge fiir mobile Adept
Systeme
Reinhard Berger Informationen und Erfahrungen Infineon Villach

zu Software
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... Fortsetzung - Unterstitzung in persénlichen Gesprdchen

B.1 Danksagung

Vorname Nachname Danke fiir... Zuordnung
Rodney Brooks Ideenaustausch zur Prézisions- Prof. am MIT/
erreichung im personlichen Ge- rethink robotics
sprach
Alexander Bubeck Informationen und Beispiele zu Fraunhofer IPA;
mobilen Handlingsystemen im Projektleiter
Gesprich am Fraunhofer IPA Roboter- und
Assistenzsyste-
me
Petra Darnhofer Unterstiitzung bei NDAs und Infineon Villach
Geschéftlichem
Walter De Brouwer Informationen und Ideen Scanadu NASA
Ames Research
Park, USA
Christina DeLuca Unterstiitzung bei Projektpla- Infineon Villach
nung und Verdffentlichung
Christian Denninger viele niitzliche Vorschlége als Infineon Regens-
FTS-Verantwortlicher in Regens-  burg
burg
Riidiger Dillmann Informationen zu mobiler und KIT - Institute
humanoider Robotik for Anthropo-
matics, Insti-
tutsleitung
Gernot Domes Informationen zu Produktionsab- Infineon Villach
laufen
Andreas Dorer mehrmalige Unterstiitzung bei Fa. Hella
Automatisierungsthemen und
Softwareintegration
Christian Dorfer Unterstiitzung durch Informatio-  Infineon Villach
nen zum Ist-Zustand bei Infineon
Villach
Christian Doujak Unterstiitzung bei Hallenpldanen Infineon Villach
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... Fortsetzung - Unterstitzung in persénlichen Gesprdchen

Vorname Nachname Danke fiir... Zuordnung

Lisa Ebner gute Zusammenarbeit, Hilfe Infineon Villach
bei Messungen im Reinraum
und weitere Unterstiitzung als
iRobotics-Teammitglied

Rainer Eiselmeier Informationen und Vorschldge zu  Fa. Haratech
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Hans Peter Fischer Einbringung niitzlicher Erfahrun- Infineon Villach
gen als ehemaliger Projektleiter
iRobotics

Gerhard Frieser Unterstiitzung durch richtungs- Infineon Villach
weisende Informationen und An-
regungen zum Inhalt der Arbeit

Oliver Gaind gemeinsame Tests am Roboter- FJMayer GmbH
arm URS5 von Universal Robots

Bianca Ganser gute Zusammenarbeit, Ermogli- Infineon Villach
chung und Forderung der Arbeit
als direkte Vorgesetzte und Be-
treuerin

Michael Gerung Zur-Verfiigung-stellen von LBR- Fa. Kuka
Robotern wie iiwa fiir Tests mit
personlicher Einfihrung

Henrik Gommel niitzliche Informationen Fraunhofer Aus-

tria

Manfred Graf Mithilfe bei dem Einbringungsort Infineon Villach
fir FIRE

Manfred Grilz Unterstiitzung in derselben Ab- Infineon Villach
teilung

Christian Groflegger gute Zusammenarbeit und viele Infineon Villach
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Boot

Box

hitze- und chemikalienbestédndige Halterung fiir ca. 75
Walfer auf der diese in den Ofen gelangen.

In einer Box befindet sich bei 8 Zoll eine Horde mit
bis zu 25 Wafern und bei 6 Zoll eine oder zwei Horden
mit ebenfalls 25 Wafern. Die Box wird zum Transport
der Wafer zwischen den Maschinen verwendet. Auf
ihr ist im Fall von 8 Zoll Scheiben meist ein DisTag
befestigt.
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CAD

Chuck

DisTag

Dispatchliste

Dunnwafer

EPA

EQB
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Computer Aided Design — rechnerunterstiitztes kon-
struieren von dreidimensionalen Komponenten

Halterung an der der Wafer in Maschinen bei Prozes-
sen beispielsweise durch Unterdruck fixiert wird

bei Intellion mit Infineon entwickeltes Display and
Transponder Tag, das auf einem kleinen Bildschirm
einen Ausschnitt des Protokolls anzeigt und zur voll-
automatischen Lokalisierung der Box innerhalb der
mit Antennen ausgeriisteten Reinrdume verwendet
werden kann.

Liste welche Lose an der betreffenden Anlage gefahren
werden sollen

(=Diunnscheiben) bezeichnet man Wafer unter einer
Waferdicke von 200 Mikrometern. In der Leistungs-
halbleiterherstellung bei Infineon sind geringe Verluste
wichtig. Je diinner der Wafer geschliffen wurde, desto
geringer ist der Energieverbrauch des fertigen Chips.
Der Vergleich mit der Dicke eines Menschenhaares
von iiblicherweise 40 bis 80 Mikrometern erklart, dass
Diinnwafer bei einem Durchmesser von 200 Millime-
tern (8 Zoll) und besonders bei 300 Millimetern (12
Zoll) leicht brechen und spezielle Handhabung erfor-
dern.

Einzelprozessanweisung; eine Operation im Protokoll
der abzuarbeitenden Prozessschritte ist meist in ein-
zelne EPAs mit EPA-Nummer unterteilt

Equipment-Buffer — Zwischenlager-Schnittstelle fiir
Waferboxen, wo diese automatisch geéffnet werden
und die Horden fiir die Entnahme durch das Roboter-
system bereitgestellt werden



FabCockpit

Finger

Fotomaske

Foup

Grauraum

Handler

HB

Horde
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grafische Benutzeroberfliche an den einzelnen Maschi-
nen mit Dispatchliste fiir Aufgaben wie das An- und
Abmelden von Losen, Suchen von Losen, oder Status-
einstellungen an Maschinen, die die Daten des Work-
stream und weiterer Programme iibersichtlich anzeigt
und leicht verarbeitbar macht.

Seitengang im Reinraum der meist d&hnliche Maschi-
nen enthilt

Projektionsvorlage zur fotolithographischen Struktu-
rierung mittels der gewisse Teile des zuvor aufgebrach-
ten Fotolacks durch Belichtung entfernt werden. Diese
belichteten, von Fotolack befreiten Gebiete am Wafer
werden danach bei einem Atzvorgang abgetragen. Je
nach gewiinschter Struktur an einem Layer am Wa-
fer sind unterschiedliche Fotomasken notwendig, die
bei unterschiedlichen aufeinanderfolgenden Produkten
an einer Maschine angeliefert, gewechselt und wieder
abgeliefert und gelagert werden miissen.

Front Opening Unified Pod oder Front Opening Uni-
versal Pod; Waferbox fiir 25 Scheiben der Gréfle 12
Zoll in die die Horde automatisch integriert ist

Bereich im Reinraum zwischen den Fingern in den
viele Anlagenriickseiten hineinstehen, in dem eine
niedrigere Reinraumklasse herrscht, wo aber wie im
Reinraum Reinraumkleidungspflicht herrscht (in man-
chen Hallen als Servicezone oder Weifizone bezeichnet)

Greifer zum Handhaben von Wafern

Horden-Buffer — ein mit dem Equipment-Buffer
(EQB) vergleichbare Zwischenlager-Schnittstelle fiir
Horden, welche in Kapitel 0 erwahnt wird

25 Scheiben finden in einer Horde Platz. Bei der Be-
ladung einer Maschine wird die Horde auf dem Bela-
deport der Maschine platziert. Beim Transport von
Wafern befindet sich die Horde in einer Box.
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iRobotics

Laufzettel

LIDAR

Linie

Loadport

Load-and-go

MES

Ofen

Operator

Pinzette

Rucksack

SECS
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Schienengefithrte Roboter zur Be- und Entladung von
Anlagen

Ringblock aus Reinraumpapier auf dem die zu durch-
laufenden Prozesse eines Loses festgehalten sind und
Datum, Maschine, Scheibenanzahl und Unterschrift
des Operators bei jedem Prozess eingetragen werden,
sofern es sich nicht um ein Paperless-Los handelt

Light Detection and Ranging — Methode verwendet
einen iiber einen sich drehenden Spiegel abgelenkten
Laserstrahl zur Messung der Entfernung zwischen dem
Sensor und einem reflektierenden Objekt

andere Bezeichnung fiir Reinraum

Beladeport einer Maschine, auf dem eine Horde mit
Wafern vom Operator oder vom Roboter platziert
wird, und von dort aus die Maschine die weiteren Be-
arbeitungsschritte iibernimmt

automatisches Starten eines Prozesses auf einer Ma-
schine durch Erkennung der Horden-ID des Loses

Das Manufacturing Execution System ist das iiberge-
ordnete Leitsystem bei Infineon und bei Produktions-
abldufen in der Industrie allgemein.

Maschine mit mehreren horizontalen oder verikalen
Ofenrohren fiir beispielsweise Oxidationsprozesse und
Temperung

Mitarbeiter im Reinraum

siehe Vakuumpinzette Reticle englische Bezeichnung
fiir Fotomaske, in der Literatur und Praxis teilweise
als Synonym, teilweise zur Unterscheidung des Auf-
baus als Differenzierung zur Fotomaske gemeint

andere Bezeichnung fiir Shuttle

SEMI Equipment Communication Standard



SEMI

Shuttle

TCP

Tibco-Message-Bus

Umbhorder

Vakuumpinzette
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Semiconductor Equipment and Materials Internatio-
nal, internationaler Branchenverband fithrender Halb-
leiterhersteller

verfahrbare Einheit des iRobotics-Systems, die auf der
Schiene montiert wird und auf der der Roboterarm
befestigt ist.

Tool Center Point — értliche Pose des Werkzeugs am
Ende des Roboterarms

Bus der Firma Tibco in Kalifornien (USA), welcher
bei Infineon die Serverebene inklusive dem MES mit
der Kopplungsebene verbindet (nahere Informationen
dazu finden sich in Kapitel 0)

Fiir gewisse Prozesse wie beispielsweifle in der Nas-
schemie sind Horden aus anderen Materialien notwen-
dig, die den verwendeten Chemikalien wie Schwefel-
sdure standhalten. Dies ist ein Grund die Wafer in
eine andere Horde zu geben. Um diesen Vorgang nicht
héndisch durch Schiitten oder mit einer Vakuum-
pinzette durchfithren zu miissen gibt es einen Umhor-
der, der die Wafer in eine andere Horde mandvriert.

Werkzeug zum manuellen Handhabung von Wafern
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