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Sehr verehrte Mitglieder,

zum Jahresende konnen wir lhnen nochmals ein Bulletin anbieten, das drei interessante
Beitrdge enthalt. Zuallererst méchte ich den Beitrag von Herrn Barp von der Firma Esec
erwahnen, der einen interessanten Einblick in das Quality Management von mechatroni-

schen komplexen Anlagen mit hohen Prazisionsvorgaben gibt. Er zeigt wie moderne Soft- =

waretools diese anspruchsvollen Kontrollaufgaben effizient unterstiitzen kénnen.

Im zweiten Beitrag stellt unser neues Vorstandsmitglied David Dyntar das Studentenprojekt
SunCar an der ETHZ vor. In diesem Projekt arbeiten interdisziplindre Studententeams an
der Realisierung eines Elektroautos. Der Fokus eines solchen Projektes ist projektorientier-
tes Lernen im Team.

Der dritte Beitrag ist der von Herrn Kirchhofer verfasste Bericht (iber den Besuch der Orga-
nisation sensors.ch am Autonomous Systems Lab (ASL) an der ETHZ. Verschiedene Ro-
boterprojekte werden in einem interessanten Uberblick mit den wichtigsten Eckdaten be-
schrieben. Solche Besuche von Laboratorien oder Firmen sind fiir die sensors.ch Mitglieder
sicher von grossem Wert.

Es verbleibt mir nun noch zum Schluss allen Beteiligten, die zum Gelingen der Bulletins
beigetragen haben, ganz herzlich zu danken.

Ich hoffe, dass wir Ihnen nachstes Jahr wiederum drei interessante Bulletins zur Verfligung
stellen kdnnen und wiinsche lhnen zum Schluss alles Gute zum neuen Jahr.

Freundliche Griisse Peter Gruber

Der Vorstand und das Sekretariat wiinschen allen Mitgliedern frohe Weihnachtstage und
ein erfolgreiches gliickliches 2012!

An dieser Stelle danken wir Ihnen fur lhre Treue zur SGA und wiirden uns
Uber lhre Wiinsche und Anregungen an die SGA freuen.
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Abstract )
L. . X . . Mario Barp
Designing a new die bonder platform, with up to 50 closed-loop controlled axes, is a big senjor Mechatronics Expert
task — for the whole company. From an engineering point of view, the main challenge is to Esec Ltd.
guarantee a reliable and cost efficient design for all axes. Thorough and frequent perform- Hinterbergstrasse 32
ance measurement is a key factor to assure a consistent quality. 6330 Cham, Switzerland

Automated testing and analyzing of all closed-loop controlled axes crucially accompanies Phone: +41 41 749 5435
the manufacturing and assembly processes of the prototype and series machines. It guar- Fax +41 417416484
antees a constant quality, keeps warrantee issues at a minimum, and helps to focus the http:/www.besi.com
engineering and operational efforts.

This report highlights Esec’s approach to assure the machine’s quality over all life time cy-
cles; starting with the design phase and the prototype series up to the series production and
the continuous improvement process. It is shown, that automated measurements and ana-
lyzes of axis performance — paired with closed-loop controller know-how — are the factors of
success.

About Esec

Esec develops and manufactures die bonders for the semiconductor industry. Die bonding
is one of the many process steps during the so called semiconductor packaging.

Of the entire semiconductor production process, the cost-intensive front end yields the wa-
fers with the semiconductor chips, the dies.

Die bonding and wire bonding are process steps of the back end, i.e. the semiconductor
packaging. Nowadays, Esec supplies only machines for the die bonding process step. Up
to the year 2010, Esec was also a supplier of wire bonding equipment.

Front End Back End Electronics
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Die Bonding Wire Bonding

Figure 1 Connect the micro to the macro World — gives a rough overview where Esec’s
equipment is used in the semiconductor manufacturing process. Please note; there are
many other packaging process steps which are not covered by Esec equipment.

Die Bonding Overview

Figure 2 gives a simplified overview of the die bonding process. Essentially, a die is picked
from a semiconductor wafer and bonded with conductive epoxy to a substrate.
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A die bonder comprises the following four major functionalities:

e Load, transport, and position a substrate. Unload the processed substrate.

¢ Dispense conductive epoxy onto the substrate.

e Load and position a semiconductor wafer.

e Pick a semiconductor die from the wafer and place it on the dispensed epoxy.

Obviously, a particular implementation of the listed functionalities has to be very flexible.
A die bonder has to be able to process many different variations of substrates, epoxies,
wafers, and dies.

Die Bonding Functionality Details

To implement the above mentioned functionalities, with appropriate flexibility, many freely
programmable closed-loop controlled axes are required. Depending on the installed op-
tions, Esec’s die bonders are equipped with 30 to 50 closed-loop controlled axes:

e A substrate can be either loaded from a stack (three axes) or from a magazine (three
axes). Some die bonders have both — a stack and magazine loader — installed.

e Positioning the substrate is accomplished with nine to 13 axes, depending on the spe-
cific substrate type.

o Dispensing conductive epoxy onto the substrate requires four axes, including one vision
axis.

o The wafers are supplied in cassettes. Loading a wafer from a cassette and properly
preparing it for the die bonding process requires six axes.

e Esec’s solution to pick a die from the wafer and bond it onto the substrate has between
eight and eleven axes, including one vision axis. For a flip-chip process, three more
axes will be needed.

e Finally, unloading the processed substrate into a magazine needs another four axes.

The installed options, and thus the number of axes, depend strongly on the product types
the customer wants to assemble on a specific machine. Special customer needs may re-
quire additional modules (with five and more axes), which are not included in above compi-
lation.

Also, not mentioned are some further closed-loop controllers, like the dispensing controller
(to control the flow of the epoxy) and the pneumatic bond force controller.

Contents and Organization of this Report

A few years ago, Esec had the need to develop a new generation of die bonders. Dimen-
sioning of up to 50 closed-loop controlled axes, verifying the design, assuring specified
performance, guaranteeing proper assembly, and shipping top quality machines is a huge
engineering task.

Fortunately, in recent years the possibilities of monitoring and assessing closed-loop con-
troller performance has become increasingly easier. A log record of any controller variable
can be obtained with just a few mouse clicks. Thus, measuring, analyzing, and document-
ing the controller performance can easily be automated.

In this report Esec highlights the crucial contribution of closed-loop control knowledge dur-
ing the machine’s different life time cycles.

¢ Design phase: Ensure that the machine is engineered, i.e. it complies with the specifica-
tions. Support and guide the axis dimensioning process. Verify the design through com-
prehensive measurements.

e Start of series production: Prepare measurement procedures for the subcontractors to
guarantee the delivery of top quality modules. Detect assembly and design issues early.

e During series production: Before shipment, automatically verify the performance of each
axis on every machine. This effectively avoids premature failures, thus minimizing war-
rantee issues.

e Continuous improvement process: Periodically monitor the axis performance to detect
possible quality issues, early. Always know the performance (accuracy and speed) bot-
tlenecks of the machine.
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Machine Design Phase
Clearly, the base line is the target machine performance, i.e. processed units per hour.

Before the design of the axes was started, the process cycles of many different machine
layouts were simulated. For each studied machine configuration a typical cycle time per
axis was calculated. The question was then: Can the axis be designed to reach the required
cycle time with «reasonable» accelerations and velocities? Based on many simulations, the
most effective machine layout was chosen.

For the selected machine layout the required acceleration, velocity, and duty cycle per axis
were derived. Target settling times and accuracies were defined, too. As good as needed
(and not as good as possible) was the basic design principle.

Then, all axes were assigned to one of four performance categories: «very high», «high»,
«average», and «low». Each category constitutes a target frequency for the closed-loop
bandwidth. At this point, the design specifications were complete. The axis design process
was conducted according to the defined guidelines, [1].

Before any parts were released for manufacturing, the axis design was reviewed. Some of
the points to be discussed were:

¢ Are the motor type, the motor size, and the gear ratio properly selected?

¢ Is the mechanical design stiff enough to guarantee the desired settling time? That is, are
the eigen-frequencies high enough for the required closed-loop bandwidth?

¢ Is the torque margin high enough — considering worst-case part variations — to guaran-
tee proper operation of the axis?

During the design process the various design parameters (motor constant, gear ratio, spin-
dle pitch ...), mechanical properties (inertia, estimated friction ...), electrical properties
(peak current, RMS current ...) were systematically collected. Based on the collected data
and the particular performance category the closed-loop controller parameters were calcu-
lated by the pole placement method, [2]. Esec employs a computed torque controller, that
is, depending on the desired acceleration and velocity an appropriate feed-forward torque is
applied. The feed-forward parameters were calculated, too.

It was a requirement to have the commissioning time as short as possible. With the de-
scribed process flow the engineers tried to meet this requirement.

Once the functional prototype of an axis was available, it could be commissioned within a
very short time. After only two weeks, 30 axes were up and running. Of course, not all
«high» performance axes met the requirements, yet. Though, all <medium» and «low» per-
formance axes would meet the specifications basically from the first start-up. The most
noteworthy point was: After two weeks, all axes could be operated such that the mechanical
engineers could start with the design verification. Software engineers could start testing
process sequences.

The design verification was closely accompanied by the control engineers. They verified
maximum acceleration, maximum velocity, friction torque, torque margins, settling times,
settling accuracy, and so on.

Open-Loop Step Response Phase Diagram: T1m%:D.ZNm
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Figure 3, 4 and 5 show some measurement results:

With the measurement of the open-loop step response (Figure 3) the calculated maximum
acceleration and maximum velocity are verified. That is, are the mass inertia, the motor
torque constant, and the viscous friction within the expected range?

Figure 4 shows a measurement of the motor current consumption at a low, constant speed
— over the whole travel range of the axis. It gives the engineer an impression of the sys-
tem’s Coulomb friction. Coulomb friction can be a serious issue on axes equipped with low-
cost, self-locking spindles, if the torque margin is small.

Motor Current Measurement
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Figure 5 shows a measurement of the settling behavior. That is, it shows how the controller
error behaves over the time of the settling phase. Both, the controller error and the time are
scaled with the earlier defined target time T, and the accuracy E; (error), respectively. The
reader may notice that the plot contains three traces, nhamely «avg. error», «avg + 3o», and
«max. error». The motivation is the following: For all operating conditions, the budgeted
settling performance has to be guaranteed; that is, independent of the move length or the
move position. Thus, for each move direction (Esec calls them up and down) a certain
number of moves (e.g. 200) are performed.

e Each move starts at a random position and has a random length. Obviously, the start
positions and move lengths are chosen to be within a certain, process-related range.

e Once the move is finished, i.e. the commanded velocity is zero, the settling phase starts.
This phase is statistically analyzed. For example, at each sampling instance — of the set-
tling phase — the average error over all conducted moves is calculated. Thus Esec’s re-
ported settling behavior is a statistical value.

e This approach effectively hinders the control engineers to optimize the closed-loop con-
trollers for a particular move distance. Since the specified machine performance has to
be guaranteed for all possible operating conditions, the defined axis settling time has to
be observed for all relevant move distances.

=3 Esec
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Eventually, the control engineers helped configuring endurance tests, which ran whenever
possible. As a continuous monitoring process, every few weeks, the axis performance was
re-measured, and compared against the original results. Not unexpected, the performance
of a few axes started deteriorating prematurely. This performance monitoring allowed the
engineers to detect and investigate design issues early. Problems could be solved, e.g. by
re-design, before a large production lot was ordered.

Employing closed-loop control knowledge from the very beginning of the development
process — a long time before the first machine is fully functional — increased the efficiency of
the design process drastically. Necessary design improvements were identified and initiated
early. Closed-loop control know-how was a crucially companion of the design principle «as
good as needed», i.e. as cost efficient as possible.

Prototype Production

On «older» controller platforms, monitoring controller performance required a lot of (mostly)
manual steps. Possibly even some auxiliary hardware had to be installed to do the desired
monitoring. Automation of such tasks was usually not possible at all — or very costly.

In recent years the possibilities to monitor and assess closed-loop controller performance
has become increasingly easier. A log record of any controller variable can be obtained with
just a few mouse clicks. These mouse clicks can be automated and applied to every axis.
Thus, a wealth of data is available, ready to be analyzed.

To test the machine’s sub-modules Esec extensively employs automated measurements.
During the initial phase of the prototype production it was crucial to check the proper as-
sembly of the modules. Through systematic measurements a long list of problems was de-
tected; for example misalignment between spindle and linear bearings, wrong belt tension,
loose screws, and so on. However, at that stage of the project, the analysis of the meas-
urement data was only partially automated. The most essential test was the visual inspec-
tion of the measured curves.

All sub-modules are assembled by subcontractors. The final assembly of the machines is
done in-house. Esec wants to mount defect-free components, only. Thus, Esec equips the
subcontractors with test infrastructure to automatically measure the subassemblies. These
measurements effectively point out imperfections in the assembly process. The subcontrac-
tors learned very fast, where they had to improve their quality — which the critical assembly
steps are. Today Esec’s subcontractors only ship modules which passed the defined tests.

Not unexpected, during the prototype production some additional issues were detected, e.g.
an axle which was not properly tolerated. Measuring the motor current showed — on some
machines — strong variations along the travel range, see Figure 6. The variation was
caused by an eccentric axle. Obviously, this eccentricity causes excessive contact pressure
on the gear wheels. Premature failure would be the result, causing warrantee claims. Even
worse, searching for the root cause of this problem would bind a lot of valuable engineering
resources.

Motor Current Measurement
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Based on the prototype machines, the controller tunings had to be finalized. Esec’s policy is
to ship all machines with the same set of closed-loop parameters. For this purpose the set-
tling behaviors of several machines were measured and an overview generated. Figure 7
shows an example of such an overview. Each spot in Figure 7 represents the settling be-
havior of one particular axis (across) on one particular machine (down). The size of the spot
gives a quantitative indication about the settling behavior. Small green and red marks indi-
cate that the specification was met respectively missed by a small margin. A large green
spot indicates a comfortable fulfilment of the requirement. Missing the specification by a
good margin is indicated with a large red spot.

Such overviews show, where improvements are necessary — where to focus the develop-
ment effort. Typically, axes which fail to meet the specifications with a considerable rate
require effort from the engineering department. Axes which fail sporadically, need attention
from the manufacturing respectively assembly side.
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During commissioning and testing of the prototype series, closed-loop control knowledge
helped focusing the development effort. With the closed-loop know-how the engineers effi-
ciently identified further necessary design improvements. Specifically, the control engineers
were responsible to identify the origin of bottlenecks. Are they due to the electronics power
stage, the motor sizing, the drive train, or the stiffness of the mechanical design?

With the considerable assistance of closed-loop control know-how, the prototype machines
had a constant, uniform quality, i.e. they all met the design specifications. Quality issues,
frequently arising during the startup of a new production, were detected and corrected be-
fore the first «real» production lot was ordered.

Series Production

Esec’s subcontractors only deliver subassemblies which passed the defined tests. How-
ever, the subcontractors do not have a machine base to mount the subassemblies on.
Though, a solid machine base would be required to perform meaningful, dynamic tests at
maximum acceleration and maximum speed. This is a relatively small compromise. Since
with the defined testing procedures most of the assembly issues are detected early enough,
essentially before a module is mounted on the machine base at the final assembly site.

Today, before a machine is shipped, the performances of all axes are measured — at full
dynamics — and analyzed. Measuring and analyzing are fully automated. The whole proce-
dure takes about one hour. That is, a whole machine can be completely tested during the
lunch break. For convenient inspection of the results, a HTML report is generated. An over-
view tells the assembly technician right away which axes passed and which axes failed
(Figure 8).

=3 Esec
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The result overview is linked with the measurement details. So, with just a mouse click the
details of any axis measurement can be inspected. By inspecting the detailed analysis, an
experienced assembly technician typically knows right away which corrective measures
have to be initiated. The implemented measurement procedures help highlighting possible
issues. Nonetheless, well trained assembly technicians are essential to draw appropriate
conclusions and efficiently resolve the issues.

Results
Pick & Place Dispenser Die Carrier . Substrate Handler .
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Basically, prior to the machine’s shipment the same measurements and analyzes are con-
ducted as for the prototype series: motor current consumption, settling performance, and
maximum controller error. Since the subassemblies are fully tested by Esec’s subcontrac-
tors, no axis should fail this pre-shipment test. Naturally, during the shipment of the subas-
semblies or the machine’s final assembly, some things can go wrong, too. Pinched cables,
machine covers touching axes, dusty linear bearings are only a few examples of detected
quality issues which were resolved before shipment.

Testing of all axes (100%) is an invaluable contribution to keep warrantee claims at a mini-
mum. Quality issues are detected and solved in-house, before the customer puts the ma-
chine into service. Within only six months, Esec managed to ramp the new machine plat-
form to full production.

Continuous Improvement Process

During the series production, time series analyzes of the measurement results are periodi-
cally conducted. This way, unreported modifications, which have an impact on the axis per-
formance, can be detected. Needless to say, Esec also measures and assesses the impact
of announced modifications.

Figure 9 shows, how a planned modification changed the settling behavior. One of Esec’s motor
suppliers announced a minor design change. A change of the settling performance was ex-
pected, however small enough to have a noticeable impact on the overall machine performance.
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From the analysis of the time series one can tell, when the modification was phased-in — around
machine index k+240. The impact on the performance was not alarming, indeed.
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With the available measurements, detailed and up-to-date axis data can be retrieved, at
any time. That is, if a new process feature or a general machine speed-up is required, the
engineers know right away where the bottlenecks are. Basically, by the push of a button the
following questions can be answered:

e What is the motor current margin regarding maximum current and duty cycle of each axis?

e To achieve the modified specifications, which axes need a redesign? Which axes allow a
speed increase, without redesign?

e What is the achievable accuracy? That is, which axes limit the machine’s accuracy?

With all this information readily available, engineering effort estimations are of high quality.
The estimated efforts, to realize a new process feature or a general machine speed-up, are
sound and reliable. The continuous improvement process is driven very efficiently towards
the most reasonable solution.

Employing closed-loop controller know-how results in a permanently high machine quality,
considerable time savings, and a more considerate usage of valuable engineering resources.

Conclusion

This report outlines the process of how Esec engineered a new machine platform. The main
challenge was to design up to 50 axes, mostly simultaneously.

To assure a reliable and consistent design of all axes, an appropriate design process was
defined. One key point was the design principle «as good as needed». The axes were
categorized according to the specifications: accuracy, settling performance, and duty cycle.

Very crucial was the involvement of closed-loop controller know-how, fully utilizing today’s
controller platform capabilities, the automated measurement of controller performance, and
the extensive analysis of the measured data.

During the design of a die bonder the different engineering departments — mechanical, elec-
tronics, software, and process — have to cooperate very well. However, to check and verify
the machine’s specifications, closed-loop controller know-how is today the crucial link be-
tween the different engineering departments, helping to identify and resolve problems and
bottlenecks, early.

With the implemented, automated measurements a lot of design and assembly questions
were answered long before the first machine was installed at the customer’s site. Esec
never attempted to calculate the benefit of the implemented test procedures. However,
since the launch of the new machine platform, there were hardly any quality or warrantee
issues. Thus, the author is convinced that the effort is well worth the benefit.
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1 Einleitung

Elektromobilitat ist ein wichtiges Element einer klimagerechten Energie- und Verkehrspoli-
tik. Sie ermoglicht die beinahe CO,-freie Fortbewegung, wenn Fahrzeuge mit Strom aus
der Sonnenenergie oder anderen erneuerbaren Energiequellen geladen werden. Damit
wird es in Zukunft méglich sein, unabhéngig von fossilen Brennstoffen zu werden und auch
in Zeiten knapperen und teureren Ols eine erschwingliche Mobilitat zu gewahrleisten [1].

Die Aussichten fur Elektrofahrzeuge haben sich in der jingeren Vergangenheit wesentlich
verbessert. Unter anderem getrieben durch den Klimawandel, strengere CO;- und weitere
Emissionsvorschriften sowie den prognostizierten Trend zu steigenden Olpreisen, hat ein
Paradigmenwechsel stattgefunden. Erneuerbare Energiequellen, Umweltschutz und Ener-
gieeffizienz nehmen in der o6ffentlichen Wahrnehmung einen immer héheren Stellenwert
ein. Dies ist eine Entwicklung, die direkten Einfluss auf die Gestaltung zukunftiger Fahr-
zeuggenerationen nimmt.

Die zunehmende Verknappung und Verteuerung natirlicher Ressourcen macht die Ent-
wicklung und Realisierung innovativer batteriebetriebener Elektrofahrzeuge fir den Stras-
senverkehr unabdingbar. Aufgrund der erheblichen Unterschiede dieser Fahrzeugkonzepte
gegenuber gegenwartigen, auf Verbrennungsmotoren basierenden Antrieben, ist die Um-
gestaltung und Neuentwicklung nahezu der gesamten Fahrzeugarchitektur notwendig.
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Das Energy Science Center der ETH Zirich stellte sich die Aufgabe, die zukiinftige Aus-
richtung der Lehre und Forschung auf die grossen Herausforderungen im globalen Umfeld
abzustimmen [2]. Damit die hohen gesellschaftlichen Erwartungen erfiillt und die immensen
Aufgaben bewaltigt werden kdnnen, ist die Forschung fiir ein nachhaltiges Energiesystem
auf grundlegendes Wissen und neue Technologien angewiesen. Erforderlich dazu sind
auch bedeutende interdisziplindre Beitrdge aus allen Bereichen der Ingenieurwissenschaf-
ten und die dazu notwendigen Ingenieurinnen und Ingenieure ohnehin. Abgekirzt lauten
die energiestrategischen Ziele der ETH aus dem ESC-Bericht: Die zukinftige Energienut-
zung soll erneuerbar, effizient und elektrisch sein.

Die heutigen Autos mit Verbrennungsmotoren haben bekanntlich eine tiefe Effizienz, wel-
che sich in Zukunft kaum wesentlich steigern lasst. Dazu verbrennen sie nicht erneuerbare
Treibstoffe, welche wir fir wichtigere Zwecke brauchen, als sie einfach zu verbrennen. Die
modernen, auf elektrischen Komponenten basierenden Fahrzeug-Technologien erlauben
jedoch Wirkungsgrade, die um Faktoren héher liegen. Dazu liefert uns die Sonne 10'‘000
mal mehr Energie als die Menschheit verbraucht.

Fur die Erforschung und Anwendung der modernen Technologien werden zukiinftig ent-
sprechend ausgebildete Ingenieurinnen und Ingenieure gebraucht. Die Hochschulen rea-
gieren bereits auf diese Entwicklung. Die ETH Zrich bietet unter anderem am IWF-Institut
(Prof. Konrad Wegener) interessierten Studierenden mit den so genannten Fokusprojekten
im dritten Studienjahr eine forschungsnahe, projektorientierte Ausbildung an.

Ein Fokusprojekt dient dem projektorientierten Lernen. Die in Teams arbeitenden Studie-
renden konzipieren, gestalten, berechnen und bauen gemeinsam ein Objekt. Im Fokuspro-
jekt SunCar sind dies ein Elektroauto und eine Solartankstelle. Das erforderliche Wissen
wird durch Selbststudium, Besuch von Lehrveranstaltungen oder durch Gesprache mit den
Professoren, Betreuern und Industriepartnern erworben.

Kontakt

Dr. David Dyntar
ETH Zirich

DavidDyntar@ethz.ch
www.sun-car.ch


mailto:DavidDyntar@ethz.ch
http://www.sun-car.ch/
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Erfahrene Coaches aus verschiedenen Instituten begleiten die Studierenden bei ihrer Ar-
beit. Ein besonderer Wert wird auf die Teamarbeit gelegt.

Im Projekt arbeiten Studierende aus den Bereichen Maschinenbau, Elektronik, Informatik
und Wirtschaftsingenieurwissenschaften zusammen. Die instituts- und schullbergreifende
Zusammenarbeit von angehenden Ingenieuren der ETH-Zirich und den Fachhochschulen
NTB-Buchs, HSLU T&A Horw und NTB Burgdorf in einem interdisziplindren Team fordert
die notigen Fertigkeiten fir die Entwicklung, Realisation und Vermarktung von innovativen
Produkten und bereitet so die Studierenden praxisnah auf ihre spéatere industrielle Lauf-
bahn vor.

Im Folgenden wird die technische Realisation des SunCars kurz beschrieben. Zunéchst
wird auf den Bereich Antrieb-Chassis-Fahrwerk eingegangen, danach folgen Details zu
Regelungstechnik und Elektronik, zum Range Extender und zum Thermomanagement.

2 Antrieb-Chassis-Fahrwerk

Das Team «Antrieb, Chassis, Fahrwerk» (ACF) besteht aus zwei kleineren Teams, dem
Team Structure (ACF-S) und dem Team Mechatronik (ACF-M). Zusammen mit der gesam-
ten SunCar-Mannschatft ist die ACF-Gruppe fiir die Anordnung der Komponenten im Auto
zustandig. Die Anforderungen, die dem so genannten Packaging zugrunde liegen, kommen
von mechanischer, sicherheits- und wartungstechnischer Seite.

Wahrend sich das ACF-S-Team um den Einbau der Batterien kiimmert, nehmen sich die
ACF-M-Teammitglieder insbesondere der Befestigung der Motoreinheit an. Da beiden
Teams fiir die Montage ihrer Teilbereiche die gleichen Befestigungspunkte am Chassis
beanspruchen, ist ein Hand-in-Hand-Arbeiten der beiden Equipen unumganglich.

Wegen einer einfacheren Strassenzulassung wurde entschieden das Originalchassis nicht
zu verandern. Damit stellt die Konstruktion der Motorenaufhdngung eine besondere Her-
ausforderung fiir das Team dar. Ziel ist es, eine stabile, aber auch leichte Konstruktion zu
bauen, die eventuell auch andere Komponenten tragen kann. Ausserdem muss darauf ge-
achtet werden, dass alle empfindlichen Bauteile gut zugénglich sind, um eine schnelle Re-
paratur zu gewahrleisten. Dies ist insbesondere in Bezug auf die Teilnahme an der Wave
Rallye wichtig.
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Die unter diesen Aspekten gewahlte Lage des Antriebsstrangs stellt die Grundlage zur
Konzipierung einer crashsicheren Aufhangung dar. Das Team ACF-M fihrt alle Festigkeits-
berechnungen und Simulationen zu den unterschiedlichen Lastféllen durch. Anhand dieser
Berechnungen werden dann alle CAD-Zeichnungen und eine exakte Dokumentation fur die
Fertigung und Montage aller Befestigungsteile des Antriebsstranges erstellt.

Die Hauptaufgabe des Teams Structure Technologies liegt in der Herstellung einer crash-
sicheren Box fiir die Batterien des Fahrzeuges. Die Batterien miissen sowohl im Fahrbe-
trieb als auch in einem Crashfall in ihrer Position gehalten werden, damit die Sicherheit der
Insassen zu jeder Zeit gewdahrleistet ist. Um weiterhin ein sportliches Fahren zu ermogli-
chen, ist das Gewicht so gering wie mdglich zu halten, weshalb eine Box aus faserverstark-
tem Kunststoff entwickelt wird. Die Anforderungen an die Struktur werden einerseits durch
Berechnungen mit FEM (Finite-Elemente-Methode) als auch mit Materialversuchen geprdft.

3 Antriebskomponenten

Elektromotoren: Fir den Antrieb werden zwei Hochleistungs-Synchron-Motoren mit
einem Wirkungsgrad von >95% eingesetzt, welche (iber ein Getriebe je ein Hinterrad an-
treiben. Die beiden Elektromotoren haben eine maximale Leistung von 250 kW. Das maxi-
male Drehmoment von 500 Nm steht in einem Drehzahlbereich von 0-4‘500 rpm zur Verfi-
gung. Die Motoren haben eine maximale Drehzahl von 11‘000 rpm. Die Antriebseinheit hat
kein mechanisches Differential.
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Diese Aufgabe der Drehmomentaufteilung (torque vectoring) Gbernimmt ein elektronisches
Differential in der Vehicle Control Unit (VCU), welches dynamisch fiir eine optimale Stabili-
sierung des Autos in Echtzeit sorgt. An den beiden Radern der Hinterachse stehen 3‘000
Nm zur Verfligung. Eine Antischlupfregelung (ASR) unterdriickt ein unerwiinschtes Durch-
drehen der Ré&der auf einer glatten Fahrbahn. Ein ESP-System ist geplant. Die beiden
Elektromotoren kdnnen das Auto in weniger als 5 Sekunden von 0 auf 100 km/h beschleu-
nigen. Der erwartete durchschnittliche battery to wheel Verbrauch in Agglomerationsbetrieb
ohne Range-Extender wird bei 16 kwWh/100 km liegen, was etwa 1.5 | Diesel entspricht.

1 e

PDU: Die PDU (Power Distribution Unit) sorgt fur eine Ubersichtliche und sichere
Hochspannungs-Stromversorgung der verschiedenen Komponenten des Fahrzeuges. Alle
Komponenten, die mit Hochspannung funktionieren, sind an die PDU angeschlossen.

Batterie: Die Hochspannungs-Stromversorgung stellen zwei Batterien vom Typ EVB1-400-
40 sicher. In jeder der zwei Batterieboxen befinden sich 108 Li-lonen-Zellen der Firma Ko-
kam, welche in Serie geschaltet sind und eine Nennspannung von 400V haben. Dies ergibt
eine nutzbare Gesamtkapazitat von 32 kWh. Der maximale Entladestrom betrégt pro Batte-
rie 400 A.

DC-DC Wandler: Da es in einem Elektroauto keinen Alternator gibt, der die 12 Volt Batterie
laden konnte, wird dafur ein DC-DC-Wandler vom Typ BSC624 von der Firma BRUSA ein-
gesetzt. Dieser wandelt die Spannung von 400 Volt auf 12 Volt. Gesteuert wird der BSC624
via CAN-Bus. Der DC-DC Wandler kann bidirektional betrieben werden.

Umrichter: Fir die Ansteuerung der Synchron-Motoren wird je ein Umrichter vom Typ
DMC-534 verwendet. Ein Umrichter wandelt 400 VDC Spannung, welche von den Batterien
kommt, in einen steuerbaren Drei-Phasen-Wechselstrom um. Die internen Regler des Um-
richters werden Uber den CAN-Bus angesteuert. Dabei kann zwischen zwei Arten der An-
steuerung gewahlt werden. Entweder durch Vorgabe des Drehmoments oder durch Vorga-
be der Drehzahl. In beiden Betriebsmodi wird per CAN-Bus nur ein Sollwert vorgegeben
und die internen Regler versuchen dann diesem vorgegebenen Sollwert zu folgen, solange
keine Limitierungen wie ein z.B. ein maximaler Strom, Drehzahl, Temperatur oder Fehler
vorliegen.

Ladegerat: Fir das Laden der Batterien sind im SunCar verschiedene Systeme vorgese-
hen. Einerseits kann aus dem Netz mit Wechselstrom einphasig (230 V) oder dreiphasig
(400 V) geladen werden, andererseits kann mit Gleichstrom (400 V) eine Schnellaufladung
erfolgen. Die Schnellaufladung erfolgt tber einen ChAdeMO-Stecker mit 50 kW Ladeleis-
tung (http://de.wikipedia.org/wiki/CHAdeMO). Eine Vollaufladung erfolgt in diesem Fall in
etwas mehr als einer halbe Stunde. Die Lade- und Fahrstrategie kann vom Fahrer beein-
flusst werden. Die Software der Bedienung sorgt aber dafur, dass der Fahrer unbeabsich-
tigt keine gefahrlichen oder fiir die Batterien unerwiinschten Betriebszustande wahlen kann.
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Ein wichtiger Teil neben der Konstruktion und Integration der mechanischen Komponenten
ist die Auswahl, der Einbau und die Regelung der elektrischen Komponenten. Die wichtigs-
te Aufgabe des ERT-Teams ist der Entwurf und Realisierung der Steuerung und Regelung
aller elektrischen Komponenten, die ein sicheres Fahren erst ermdglichen.

Das Auto beinhaltet zwei elektronische Netze, ein 12 Volt Netz fir die normalen elektri-
schen Komponenten eines Autos und fur die Steuerungselektronik und ein 400 Volt Netz
fiir die Elektromotoren und weitere Hochvoltkomponenten. Aus Sicherheitsgriinden darf es
keine direkte Verbindung zwischen den beiden Netzen geben. Ein DC-DC-Wandler mit
einem Wirkungsgrad von 97% sorgt fur eine galvanisch getrennte Wandlung von 400 Volt
auf 12 Volt und somit fur die Versorgung aller 12 V Komponenten und fiir die Ladung einer
12 Volt Li-lonen-Autobatterie.

Es werden zwei starke Elektromotoren eingebaut, die je ein Hinterrad antreiben. Die beiden
Motoren werden je durch einen Frequenzumrichter gespeist, der wiederum seine Energie
von den beiden 400 Volt Batterien erhalt. Die Motoren kdnnen auch als Generatoren ver-
wendet werden, das heisst, sie kdnnen als Bremsen funktionieren. Diese Eigenschaft kann
zur Ruckgewinnung von Bremsenergie genutzt werden. Zum Laden der Batterien werden
mehrere Moglichkeiten zur Verfigung stehen. So wird es mdglich sein, an allen géngigen
Steckdosen zu laden.

Die Vehicle Control Unit (VCU) ist fur die Steuerung und Regelung des Fahrzeugs von es-
sentieller Bedeutung. Die VCU ist ein Bordcomputer, der in Echtzeit die Interaktionen zwi-
schen allen Komponenten steuert, regelt und tberwacht. Das ERT-Team hat sich fir eine
TTC 200 der TTTech Automotive GmbH entschieden. Die Programmierung wird mit der
multitaskingfahigen Programmiersprache CodeSys realisiert.

5 Range Extender

Um die Reichweite des Autos auf bis zu 1‘000 km zu vergréssern, wird beim SunCar ein so
genannter Range Extender zum Einsatz kommen. Dieser besteht aus einem kleinen
325ccm-Verbrennungsmotor und einem direkt damit verbundenen 25 kW-Generator, wel-
cher die Batterien auch wahrend der Fahrt aufladen kann. Im Sinne des Gesamtkonzepts,
mit dem Fokus auf erneuerbare Ressourcen, wird Bioethanol als Brennstoff fiir den Motor
eingesetzt. Der Range Extender wird iber einen Generator seriell mit dem elektrischen
Antriebsstrang gekoppelt. Abhéngig vom Betriebszustand kann die vom Generator erzeug-
te elektrische Energie entweder zum Laden der Batterien oder direkt fiir die Elektromotoren
der Antriebsrader. Eine mechanische Verbindung zwischen dem Range Extender und den
Antriebsradern gibt es jedoch nicht.

Ein grosser Vorteil dieses Konzepts ist, dass der Verbrennungsmotor immer in seinem opti-
malen Betriebspunkt betrieben werden kann. Dadurch kann der Hauptnachteil des Hubkol-
benmotors, ndmlich dessen schlechter Wirkungsgrad bei verschiedenen Lastzustéanden, mi-
nimiert werden. Natlrlich wird im alltdglichen Kurzstreckenbetrieb mit ausgeschaltetem Ran-
ge Extender gefahren werden, etwa beim Weg zur Arbeit oder in ein Einkaufszentrum. Weite
Strecken werden mit Hilfe des Range Extenders ermdglicht. Auf lange Urlaubsfahrten oder
auf den Besuch bei Bekannten auf dem Land muss deshalb nicht verzichtet werden.

6 Thermomanagement

Bei herkdmmlichen Fahrzeugen mit einem Verbrennungsantrieb wird viel Warme erzeugt, die
zum Teil zum Heizen der Fahrzeugkabine verwendet wird. Bei Elektrofahrzeugen hingegen
steht dem Thermokonzept wegen der grossen Energieeffizienz viel weniger Abwéarme zur Ver-
fuigung. Besonders in Extremsituationen, wie zum Beispiel im Winter oder beim Staustehen,
fallt die Warmeproduktion unter ein kritisches Niveau, wodurch das Beheizen der Fahrzeugka-
bine mit herkdbmmlichen Konzepten nicht mehr gewéhrleistet wird. Hinzu kommen neue Aufga-
ben wie die Lebensdauer der temperaturempfindlichen Batterien durch gezieltes Klimatisieren
sicherzustellen, oder die elektrischen Komponenten und den Range Extender vor Uberhitzung
zu schitzen. Deshalb ist ein vollig neuer Ansatz im Umgang mit thermischer Energie notwen-
dig. Wahrend des Fokusprojekts SunCar wurde dazu ein Thermomanagement entwickelt und
umgesetzt, das mit einer bidirektionalen Warmepumpe die Abwéarme des Antriebs geschickt
nutzt oder gegebenenfalls an die Umwelt abgibt.
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Die thermischen Anforderungen der Komponenten kénnen so in den unterschiedlichen Fahrsi-
tuationen bertcksichtigt werden und der Kreislauf wird wahrend der Fahrt auf die effizienteste
Betriebsvariante eingestellt.

6.1 Drei Kreislaufe nach Mass

Basis fur die Entwicklung des Thermokonzepts bilden die Funktionsstruktur und die Um-
weltbedingungen der Region Luzern. Dazu wurden die Komponenten des Funktionssche-
mas unter thermodynamischen Gesichtspunkten in drei Kategorien aufgeteilt.

e Zu klimatisierende Komponenten (griin)
e Zu kiihlende Komponenten (blau)
e Heisswasser Kreislauf (rot)

Die Betriebspunkte wurden so gewahlt, dass die vorstellbaren Extrembedingungen im Mit-
telland mit der Steuerungslogik abgedeckt werden kénnen. Neben den offensichtlichen
Belastungsextremen wie einer Bergfahrt im Sommer oder Stadtfahrt im Winter stellt der
Stand-by-Betrieb eine Herausforderung dar. Obwohl sich das Fahrzeug nicht bewegt, mis-
sen die Lithium-Polymerzellen wegen der starken Temperaturempfindlichkeit zwischen 0-
40°C gehalten werden. Da die Batterie gleichzeitig den grdssten Kostenfaktor am Fahrzeug
darstellt, muss eine grosse Lebensdauer unbedingt sichergestellt werden.

Elektromoter 1
Fraquenzumrichter 1

Passive
Kilhlung

Frequenzumrichter 2

p == )

armepumpe
Elektro-
komponenten

Verbrennungs-

Elektrische

Batterien .
Heizung

J
Umgebung j

Die resultierenden Kreisldufe wurden mit dem Grundgedanken entwickelt, dass die vorhan-
dene Warme in den anderen Kreislaufen wieder verwendet wird. Als Schnittstellen zwi-
schen den Wasser-Glykol-Kreislaufen bzw. der Warmepumpe wurden Plattenwérmetau-
scher eingesetzt. Das Zusammenspiel der méglichen Energieflisse ist in dargestellt, wobei
jede Schnittstelle z.B. mit einem Bypass unterbrochen werden kann. Durch die Steuerlogik
kénnen wahlweise je nach Betriebsbedingung und dem gewahlten Fahrprogramm des Fah-
rers die einzelnen Kopplungen geschlossen werden. So wird z.B. die elektrische Heizung
nur im Extremfall Winter im Standby-Betrieb oder Stau eingesetzt.
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6.2 Energieeffizienz durch Warmepumpe

Die bidirektionale Warmepumpe mit einer

Baugrésse von 420 x 200 x 300 mm?® und

einer Heizleistung von 7 kW bildet das Herz-
~ stiick des Thermokonzepts. Sie ist in der
' Lage, die Abwarme des Elektrokreislaufs
aufzunehmen und damit den Innenraum und
die Batterien zu beheizen. Umgekehrt kon-
nen beim Kihimodus wahlweise der Innen-
raum und die Batterien jeweils einzeln oder
zusammen gekihlt werden. Um den Be-
triebszustand auch bei sich dndernden Um-
weltbedingungen stabil zu halten, wird die
Drehzahl des Verdichters je nach Situation
Uber den Sauggasdruck oder Hochdruck
kontinuierlich geregelt.

6.3 Simulationen

Da zurzeit keine Messungen am Fahrzeug Uber die Funktionsweise der Kreislaufe gemacht
werden kdnnen, wurde zur Standortbestimmung und Weiterentwicklung ein Simulationstool
entwickelt. Hierzu wurden die Kuhlkreislaufe hydraulisch und thermisch, inklusive bidirekti-
onaler Warmepumpe, parametrisiert und im aktuellen Zustand aufgebaut. Es ist dadurch
mdglich, Fahrprofile z.B. GPS-Daten, einzulesen und das Konzept zu simulieren. In ist dazu
ein Beispiel von einer Fahrt im Hochsommer (ca. 30°C) von Seewis im Préttigau nach Bel-
linzona und zuriick gezeigt. Es ist zu erkennen, dass in dieser Fahrsituation das Thermo-
konzept ein Uberhitzen der Komponenten verhindern kann und gleichzeitig Batterien und
Innenraum gekihlt werden kénnen.
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7 Ziel fur das Jahr 2012

Das SunCar-Team will am WAVE-Rennen der Elektrofahrzeuge quer durch Europa teil-
nehmen. Dieses Rennen fihrt 2012 die Teilnehmer in 15 Tagen Uber eine Strecke von
3‘000 km von Rom nach Stockholm. Taglich werden zwei Etappen mit einer Ladepause
gefahren. Die Energie fur diese Reise muss jedes Team aus erneuerbaren Quellen selber
im eigenen Land erzeugen. Das SunCar-Team realisiert deswegen eine Solartankstelle.
Bei der Entwicklung und Realisierung der Solartankstelle helfen Studierende der BFH-
Burgdorf mit. Wahrend der Reise durch viele européische Lander werden am Ende jeder
Tagesetappe o6ffentliche Veranstaltungen durchgefihrt.

8 Quellen

[1] Regierungsprogramm Elektromobilitat (D). Bundesministerium fur Wirtschaft und
Technologie, Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (Hrsg.): Regierungspro-
gramm Elektromobilitét, Publikationsversand der Bundesregierung, Rostock, 2011

[2] Energy Science Center ETH Zurich (2008). Energiestrategie der ETH Zurich. S. 2.
http:/Mww.esc.ethz.ch/publications/energy/energy/Energiestrategie.pdf [27.11.2011]
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18th IFAC World Congress Milan, Italy, August 29 - September 3, 2011

Interessierte finden in den IFAC News Nr. 5 auf der Webseite der SGA einen Bericht tber
den 18" IFAC World Congress in Mailand.

Die néchsten Veranstaltungen:

) 7" Conference on Mathematical Modelling MATHMOD 2012; 15.-17. Februar 2012,
Wien, Osterreich

) 6" Intl. Conference, Interoperability for Enterprise Systems and Applications —
I-ESA 12; 22.-23. Februar 2012; Valencia, Spanien

y IFAC Conference Advances in PID Control; 28.-30. March 2012
Brescia, Italien

y IFAC Conference Embedded Systems, Computational Intelligence and Telematics in
Control — CESCIT; 3.-5. April 2012; Wiirzburg, Deutschland

Im Sommer 2011 hat sich Herr Curdin Staheli fir eine Mitgliedschaft in der SGA entschlossen.
Herzlich willkommen in der SGA!

Ein interdisziplinares Projekt von A bis Z realisieren und termingerecht fertig stellen, die o
Finessen der Technik im Detail kennen lernen und ausloten, Teamarbeit unter realen Be- 1 d
dingungen (iben, Sprachkenntnisse praktisch einsetzen, die eigene Losung mit 300 anderen
vergleichen und dann noch einer breiten Offentlichkeit vorstellen — wo sonst ist das mog-
lich? — ausser bei EUROBOT! Wie jedes Jahr seit 1998 fanden auch diesen Sommer wieder s smon
die Wettkampfe EUROBOT fiur autonome Roboter statt und wie jedes Jahr waren auch

wieder Teams von der HSR mit dabei! Lesen Sie mehr dartiber im Bulletin Nr. 61

Fur 2012 besteht noch die Mdglichkeit sich bei EUROBOT 2012 anzumelden. http://www.eurobot.org

SENSOR+Test 2012

Die Messtechnik-Messe findet vom 22. bis 24. Mai 2012 wiederum im Messezentrum www.sensor-test.de
Nurmberg statt.
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Das im ETHZ-Departement Maschinenbau und Verfahrenstechnik (D-MAVT) am Institut
fur Robotik und Intelligente Systeme (IRIS) angesiedelte Autonomous Systems Lab forscht
unter der Leitung von Prof. R. Y. Siegwart im Bereich intelligenter Produkte und Systeme
zum Einsatz bei autonomen mobilen Robotern. Der Fokus liegt beim mechatronischen
Design und bei der Regelung solcher Systeme, welche in unbekannter und rasch sich
verandernder, natirlicher Umgebung agieren sollen. Die Anwendung erstreckt sich u.a.
auf Flugzeuge, Untersee- und Segelboote, Schiffe, Autos, Vehikel zur Erforschung oder
Beobachtung von Landschaften, Gewassern oder Planeten und auf Pflege-Assistenten.

Zu Beginn wurde das Institut und dessen drei Forschungsschwerpunkte Roboter-Design,
Navigation und Autonome Fortbewegung vom stellvertretenden Direktor Dr. Céderic
Pradalier vorgestellt. Die verschiedenen hochgradig interdisziplinaren Forschungsprojekte
werden von jeweils 5 bis 10 ETH-, Uni- oder FH-Studierenden der Elektro- und der Ma-
schinentechnik und weiterer Studienrichtungen durchgefihrt.

Der Rundgang durch die Laboratorien fiihrte uns verschiedene Projekte vor Augen.

Im Lauf-Labor werden Roboter entwickelt, mit dem Ziel «schnell, effizient und geschickt
wie der Mensch». Der gezeigte vierbeinige «Roboter-Hund» aus dem Projekt ALoF (Au-
tonomous Locomation on Four legs) kann gehen, krabbeln und sich auf den Ricken dre-
hen und wieder aufrichten. Ermdglicht wird dies durch visuelle und haptische Sensoren,
welche dem Roboter Informationen tber den Untergrund liefern. In der Lange und im Win-
kel federnde Gelenke dienen wahrend der Bewegungen als Zwischenspeicher fiir die kine-
tische Energie. Der etwa 15 kg schwere, 56 cm lange Roboter kann seine Umgebung
dank haptischer Interaktion aktiv untersuchen. Das System soll dereinst fiir Rettungsein-
satze, als Prothese, zu Unterhaltungszwecken («Tiere» in Freizeitparks) oder fur Militar-
einsatze angewendet werden.

Das EU-Projekt NIFTi (Natural Human-Robot Interaction in Dynamic Environments) un-
tersucht die Kooperation von Robotern und Menschen bei unterschiedlichen Rettungsauf-
gaben und die Anforderungen an ein solches Rettungssystem. NIFTi untersucht, wie der
Roboter mit kognitiven menschlichen Fahigkeiten wie Wissenserwerb und Sprache arbei-
ten kann. Jedes Jahr evaluiert NIFTi seine Systeme in Zusammenarbeit mit verschiedenen
Rettungsorganisationen. Rettungspersonal bildet ein Team mit NIFTi-Robotern, um realis-
tische Aufgaben in wirklichkeitsgetreuen Trainingsgebieten durchzufiihren. Ein spezielles
Problem dabei ist die automatische Interpretation der vom autonom sich fortbewegenden
Roboter aufgenommenen Bilder in einer komplexen Umgebung und deren Auswertung
zwecks automatischer Kartierung, d.h. Erstellung einer Land- oder Lagekarte. Die Inspek-
tion der Umgebung erfolgt mittels eines LASER-Scanners mit einem 10 Mal pro Sekunde
rotierenden Spiegelprisma. Zum Blick nach oben oder nach unten wird dabei die Rotati-
onsachse gegenulber der Senkrechten geneigt. Siehe auch Website www.nifti.eu .

Das Autonomous Surface Vessel ASV ist eine schwimmende autonome Sammel-
Plattform fur die Bliten der Cyano-Bakterien. Die Plattform ist daftir u.a. mit Sensoren fur
Chlorophyll und mit einem Tiefen-SONAR ausgeriistet und erlaubt die Erfassung sowohl
der zeitlichen als auch raumlichen Dichte der Bakterien-Population, aber auch von Was-
sertemperatur, Lichtstarke, Sauerstoff und Néhrstoffe.

Auch einen «alten Bekannten» von der EXPO 2002 trafen wir im ASL: den Tour-Guide
ROBOX, ein interaktiver, hérender, sprechender, sehender und rollender Roboter mit ei-
nem der Situation angepassten Gesichtsausdruck. Sein im EU-Projekt EUROPA (EUrope-
an RObotic Pedestrian Assistant) weiter entwickelter Bruder wird im stédtischen Umfeld
und interaktiv (via Kamera, Gesichtsausdruck, Spracheingabe, Internet und Handy) kom-
plexe Orientierungs-, Fiihrungs-, Transport- und Lieferaufgaben wahrnehmen und sich
dabei autonom im Fussganger- und Strassenverkehr bewegen.
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Kontakt:

Peter Kirchhofer

Hochschule fur Technik Ziirich
8021 Zrich

Tel. +41 (0) 43 268 25 22
Fax +41 (0) 43 268 25 30

pkirchho@hsz-t.ch
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Autonomous Systems Lab
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Im Robots-Lab trafen wir auf einen fahren-
den Roboter CRAB mit 2 x 3 Réadern, wel-
che an einem Uuber parallele Streben ver-
bundenen Doppel-Fahrgestell verbunden
sind. Jedes Rad ist um die Senkrechte dreh-
bar gelagert und verfligt Uber einen eigenen
Antriebsmotor. Dieses Fahrwerk passt sich
passiv an nahezu beliebig unebenes Terrain
an und erlaubt Kehrtwendungen an Ort.

Mit solchen Fahrgestellen werden verschiedene Roboter versehen, z.B. zum Erkunden
geologischer oder planetarer Oberflachen, zur automatisierten Minenraumung oder zum
Aussahen von Blumensamen nach beliebig programmierbaren Mustern.

Ein Schwarm-Display besteht aus einer Vielzahl von roboterisierten, steuerbaren farbigen
Leuchtpunkten. Diese Pixel kdnnen durch einen Computer mit angeschlossener Kamera
fir den Feedback ferngesteuert auf einer ebenen Flache beliebige Koordinaten anfahren
und in unterschiedlichen Farben leuchten. Dadurch kdnnen statische oder dynamisch be-
wegte Bilder erzeugt werden. Disney Research verwendet Schwarm-Displays zur Erfor-
schung des menschlichen Wahrnehmungsvermdgens und zur Optimierung graphischer
Anzeigen. Die Roboter-Pixel werden durch die Fa. GCtronic hergestellt und vertrieben:
www.gctronic.com .

Roboter-Traktionsmodule MagneBike dienen zur Inspektion und Vermessung des Inneren
oder Ausseren von komplex geformten Gehausen aus ferromagnetischen Materialien.
Zum Bewegen sind die Module mit permanentmagnetischen Antriebsradern von 60 mm
Durchmesser ausgeriistet. So kdnnen auch «an der Decke» hangend dort Messungen
vorgenommen werden. Als Sensoren tragen die Module Wirbelstrom-Sensoren oder elekt-
ronische Kameras.

In der mechanischen Werkstatt des ASL
konnten wir den Testaufbau mit einem auf-
geschnittenen Alstom-Turbolader und darin
eingesetzten MagneBikes betrachten.

Das EU-Forschungsprojekt AIRobots (Innovative Aerial Service Robots for remote in-
spections by contact) hat die Entwicklung von Flug-Robotern zum Ziel zwecks Unterstit-
zung bei der unbemannten Inspektion von unbekannten, u.U. stark verwinkelten Gebau-
den und weitlaufigen Infrastruktur-Einrichtungen, zur Proben-Aufnahme und zur fernge-
steuerten Manipulation von Steuergeraten. Der AlRobot besteht aus einer flugfahigen
Plattform mit z.B. 4 rotierenden Helikopter-Propellern und einem Autopiloten, d.h. einer
Regelung fir das autonome Fliegen und Navigieren um unbekannte Hindernisse. Der
Operator braucht kein Pilot zu sein und kann sich ganz auf die Einsatzaufgabe konzentrie-
ren. Die Plattform wird mit verschiedenen stromsparenden Sensoren (Kamera, IR-Kamera
etc.) und Aktoren sowie der notwendigen Funktechnik inkl. GPS bestiickt, um die jeweilige
Aufgabe optimal zu Iésen und dem Operator den erforderlichen visuellen und haptischen
Feedback zu vermitteln.

sen%ors.ch

feeling the world

Quelle und weitere Bilder:
http://www.asl.ethz.ch/robots/crab

Quelle und weitere Bilder:
http://www.asl.ethz.ch/research/asl/a
Istom
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Ziel beim durch die Europaische Raumfahrtbehdrde in Auftrag gegebenen Projekt Skysai-
lor waren die Machbarkeitsabklarung und die Realisierung eines solar-angetriebenen ult-
raleichten Mikro-Flugzeugs zur autonomen Exploration von Landschaften, u.a. auch auf
dem Mars (!). Fir Einséatze in der Nacht wird die Bordbatterie tags mit tiberschissiger So-
lar-Energie geladen. Der Prototyp hat ein Gewicht von 2,4 kg und eine Fligelspannweite
von 3,2 m. Die 216 Solarzellen liefern an einem Sommertag auf der Erde bis zu 90 W,
wobei das Flugzeug nur 16 W verbraucht. So konnte der Skysailor im Jahr 2008 wahrend
mehr als 27 Stunden 874 km auf konstanter Héhe fliegen, ohne Ausnutzung von Aufwin-
den und ohne Absinken wahrend der Nacht.

Im ASL-Projekt senseSoar werden die mit dem Skysailor gewonnen Erkenntnisse fur den
Design und den autonomen Betrieb von Klein-Solarflugzeugen ausgewertet. Mit Zusatz-
funktionen wie Accelerometer, Magnetometer, Geschwindigkeits- und Hohenmesser sowie
GPS Modul, Autopilot und Solarzellen fiir 140 W wiegt das Flugzeug nun 3,7 kg und er-
reicht eine Geschwindigkeit von 10 m/s.

Das im ASL akkumulierte know-how ermdglichte die Ausgriindung der Firma Skybotix,
welche filhrend ist in der Entwicklung von sicheren, autonom navigierenden und fernsteu-
erbaren Klein-Flugzeugen (Miniature Aerial Vehicles, MAV). Lieferbar sind zur Zeit der
leicht handhabbare robuste Multikopter Flybox mit 0,8 kg Nutzlast und der kompakte ko-
axiale Helikopter CoaX zu Forschungszwecken und zum Einsatz in geschlossenen Rau-
men mit Beschleunigungs- und Druck-Sensor sowie Sonar fiir die Hbhenmessung und IR-
Sensor fir die Abstandsmessung. Fir ihre Innovationen erhielt Skybotix den De Vigier
Preis 2011.

Auf der ASL-Instituts-Web-Site werden u.a. alle laufenden, abgeschlossenen sowie natir-
lich die im Bericht erwdhnten Forschungsprojekte ausfuhrlich vorgestellt, teilweise auch
mit Filmen von den bewegten Roboterplattformen.

Die BIKETEC AG stellt das original Schweizer Elektrovelo FLYER her. Der Geschéfts-
zweck der Firma ist Entwicklung, Herstellung und Vertrieb des FLYER und weiterer inno-
vativer Produkte der effizienten Zweirad-Mobilitat. Im Juli 2009 wurde das neue Werk in
Huttwil in Betrieb genommen. Das Gebaude ist gemass Minergie-Standard gebaut und
verfligt Gber eine grosse Photovoltaik-Anlage zur Stromproduktion.

In der Schweiz stehen bei 350 Vermietstationen mehr als 1'800 Miet-FLYER bereit. Dazu
bestehen auch noch mehr als 600 Stationen zum kostenlosen Wechsel der Akkumulato-
ren.

Alle FLYER-Modelle sind mit beriihrungslosen Drehmomentsensoren ausgestattet, welche
jederzeit (realtime) die Kraft auf den Pedalen messen, so dass der FLYER entsprechend
auf den Fahrer reagieren kann. So wird das Fahrrad sozusagen nicht mit dem Kopf, son-
dern mit den Fiissen gesteuert. Die Besucher hatten die Gelegenheit, den FLYER selber
auszutesten.
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Instituts-Web-Site
www.asl.ethz.ch

Kontakt:

Peter Kirchhofer

Hochschule fiir Technik Zirich
8021 Zirich

Tel. +41 (0) 43 268 25 22
Fax +41 (0) 43 268 25 30

pkirchho@hsz-t.ch

Firmen-Web-Site:
www.biketec.ch
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Die Hochschulen FHNW umfasst 9 Hochschulen von angewandter Psychologie bis zur Kontakt:
Musik-Hochschule Basel, mit insgesamt ca. 11000 Studierenden und einem Aufwand von Dr. Peter A. Neukomm

ca. CHF 376 Mio. Vizepréasident sensors.ch
. . . . N Berner Fachhochschule
Prof. C. Dransfeld (Inst. flir Kunststofftechnik) stellte uns die Studiengénge der Hochschule queligasse 21 « 2501 Biel

fur Technik vor: Elektro- und Informationstechnik, Energie- und Umwelttechnik, Informa-
tik/iCompetence, Maschinenbau, Mechatronik trinational, Optometrie, Systemtechnik, T

. . : ; ; el. +41 (0)32 321 67 21
Wirtschaftsingenieurwesen und den Mastergang Engineering MSE. Fax +41 (0)32 321 65 00

Die Hochschule fiir Technik unterstiitzt KMU und ausgewé&hlte Grossunternehmen im In-  panneukomm@bluewin.ch
novationsprozess und hilft damit, den Arbeitsplatz CH zu sichern. Das Leitthema lautet:
Energie- und Ressourceneffizient, Finanzierung generell projektgebunden!

Frau Dr. Agnes Richard stellt uns das Forschungsgebiet Aerosoltechnik IAST (Prof. H.
Burtscher) mit Vortrag und Besuch im Labor vor. Es geht hier um Feldmesstechnik fur
Feinstaub mit Nanopartikel. In Bachelorarbeiten entstanden bereits funktionsfahige tragba-
re Funktionsmuster (mit GPS!) die nun an Spezialfirmen weiter gegeben werden kdnnen.

Prof. Gossweiler (Thermo- und Fluidengineering ITFE) berichtete von Versuchen mit
Schneelanzen und Wasserstrahltechnik.

Prof. J. Sekler (Automation IA) zeigte die Simulation der Schwerelosigkeit auf der Erde mit
einem selbstgebauten 3D-Manipulator, der Uber 20 Minuten integriert eine integrale (Erd-)
Beschleunigung von nur 1mg erzeugt und damit ein kommerzielles US-Gerat von 100‘000
CHF in den Schatten stellt!

Im Sensorlab von Prof. H. Burtscher befinden sich viele instruktive Sensor-Exponate in
echter Industrie-Applikation, z.B. Durchflussmesser mit kiinstlich verschmutzten Flissig-
keiten!

Das Institut fiir Produkt- und Produktions- Engineering IPPE ist spezialisiert auf Simulation
und Messung mechanischer Systeme, 3D-Laser Mikromaterial-Bearbeitung, 3D-
Objekterfassung und Werkstoffwissenschaften und Bauteilpriifung. Herr Norman Hoffman
zeigte die erfolgreiche Validation der Simulationen an Hochdrucksensoren im Motoren-
prufstand, eine Zusammenarbeit mit Dr. Cavalloni der Firma Kistler.

Wir bedanken uns fiir die kompetente und informative Fiihrung!

Der Rundgang fiir die 12 Besucher wurde mit einem reichhaltigen Network-Apéro abge-
schlossen, vielen Dank!

sen%o rs.ch
‘ feeling the world
2012 iCAN 2012 Zweiter Internationaler Wettbewerb von Applikatio-
% nen in der Nanomicro Technologie. Siehe Website
- http://www.ican-contest.ch .

-
nonc-fera.ch Anmeldeschluss war der 30. Nov. 2011. Der genaue Zeitpunkt

fur die Schweizerische Vorausscheidung zur Wettbewerbsteil-
nahme ist noch nicht festgelegt.

25./26. Jan. 2012 Ausstellung «Automation Schweiz 2012» Eulachhalle in Winterthur

24. Februar 2012 Besuch der Fa. Sonceboz SA, mechatronische Antriebssysteme
und Schrittmororen, in Sonceboz/BE

15. Méarz 2012 ITG-Fachtagung «Not aus uber Feldbus» an der HSR, Rap-
perswil, unter Mitwirkung von FAEL und sensors.ch

23. Marz 2012 Besuch der Fa. Innovative Sensor Technology (IST) AG, in

Wattwil/SG


mailto:pan.neukomm@bluewin.ch
http://www.ican-contest.ch/
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