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Kurzfassung

In der Forschung und Industrie ist die Automatisierung allgegenwartig und findet ihren Weg in immer mehr hoch-
spezialisierte Anwendungen - einschlieRlich der Kryokonservierung. Dennoch ist die manuelle Handhabung von
biologischen oder toxischen Proben in wissenschaftlichen und kommerziellen Lagereinrichtungen immer noch
vorherrschend. Dies bedingt fiir das Personal ein erhebliches Verletzungsrisiko durch Kalteverbrennungen. Dar-
tiber hinaus wird die Unversehrtheit der Proben durch Temperaturschwankungen oder Verunreinigungen ge-
fahrdet. In diesem Beitrag stellen wir einen Ansatz fiir die Automatisierung von Handhabungsprozessen bei tiefen
Temperaturen zwischen -130 °C und -190 °C in Kryobanken vor. Das Automatisierungssystem basiert auf einem
Parallelroboter, da seine Struktur die Positionierung der Antriebe auRerhalb des gekihlten Arbeitsraums erlaubt.
Die Gelenke und Manipulatoren des Roboters befinden sich innerhalb des kroygenen Lagerbehélters, der mit
flissigem Stickstoff gekihlt wird. Die Energieversorgung der kryotauglichen Greiferaktorik im Inneren des Lager-
behilters erfolgt induktiv. Zu diesem Zweck wurden Varianten von Spulendesigns und deren Anordnung mit der
FEM-Software ANSYS unter Einbeziehung von applikationsspezifischen Randbedingungen modelliert. Die Dimen-
sionierung der Schwingkreise wurde mit Berechnungen in Mathcad ergdnzend durchgefiihrt. Die entwickelte
Greiferaktorik ldsst sich in fliissigem Stickstoff mit einem Wirkungsgrad von etwa 86% bei einem Spulenabstand
von 9,5 cm und noch mit etwa 10% Wirkungsgrad bei einem Spulenabstand von 33,5 cm betreiben.
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1 Einleitung

Die Kryokonservierung von biologischem Material umfasst in den heutigen Forschungs- und Produktionseinrich-
tungen eine groRe Menge von Herausforderungen, besonders bei der Tieftemperaturhandhabung der Proben.
Einerseits stellt die manuelle Handhabung von biologischen oder toxischen Proben eine erhebliche Gefahr fiir
die Mitarbeitenden durch Kalteverbrennungen oder den Kontakt mit gefdhrlichen Stoffen dar. Andererseits birgt
die Handhabung das Risiko, die Integritdt und Qualitat der Proben durch Temperaturschwankungen oder Konta-
mination zu beeintrachtigen.

Der technische Fortschritt bei der Langzeitlagerung selbst ermdéglicht hingegen Lagerkapazitaten von mehr als
einer Million Proben pro Behdlter. Diese Fortschritte machen die Probenlagerung wirtschaftlicher, aber die
enorm steigende Anzahl von Probenréhrchen kann nicht mehr allein durch manuelle Tatigkeiten effizient und
sicher bewaltigt werden [1]. Es gibt verschiedene Ansétze, Teile des Handhabungsprozesses mit Hilfe von Gas-
schleusen und seriellen Roboterstrukturen zu automatisieren [2]. Ein vollstandig automatisiertes Handhabungs-
system in einer kryogenen Umgebung fehlt jedoch. In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz fir eine vollstandige
Automatisierung von Handhabungsvorgangen in einem Lagerbehalter vorgestellt, bei dem ein nachgiebiger Pa-
rallelroboter mit passiven Kardangelenken und mit drahtloser Energieversorgung der kryogenen Greiferaktorik
zum Einsatz kommt.

2 Anforderungen und Beschreibung der technischen Plattform

Das Konzept des vorgestellten Parallelroboters unterliegt aufgrund der extremen Arbeitsumgebung Einschran-
kungen geometrischer und materialwissenschaftlicher Natur. In friheren Arbeiten wurden parallele kinemati-
sche Strukturen mit Hilfe von evolutiondren Algorithmen wie der Partikelschwarmoptimierung und dhnlichen
Strategien untersucht [3]. Dabei wurde eine parallelkinematische Deltastruktur mit vertikalen Antrieben in Form
von Elektrospindeln mit passiven Kardangelenken als am besten geeignet ermittelt. Die Kardangelenke selbst
stellen nachgiebige Mechanismen aus monolithischen Festkorpergelenken (FKG) dar. Mit den zuvor durchge-
flhrten Simulationen und Optimierungen wurde festgestellt, dass ein individueller maximaler Biegewinkel von
30° notwendig ist, um die FKG in die Roboterstruktur zu implementieren. Die Herausforderung dabei war die
geringe Beweglichkeit der monolithischen Gelenke im Vergleich zu herkdmmlichen Drehgelenken und der bisher
unerforschte Einfluss von tiefen Temperaturen auf deren Verformungsverhalten.

Fir die Herstellung der Gelenke musste zum einen ein fiir die extremen Einsatzbedingungen geeigneter Werk-
stoff gefunden werden. Zum anderen war eine an die Aufgabenstellung angepasste Gelenkgeometrie notwendig,
um die gewiinschten Biegewinkel unter den kryogenen Bedingungen zu erreichen und gleichzeitig ein ausrei-
chend steifes Verhalten entlang und um die parasitdren Achsen (alle Achsen, die nicht mit der primaren Bie-
geachse identisch sind, werden als parasitdr betrachtet) zu gewahrleisten. In [4] konnten wir mit Simulationen
und Testszenarien zeigen, dass FKG aus der Titanlegierung TiAl6V4 die erforderlichen Biegewinkel unter kryoge-
nen Bedingungen ohne bleibende Verformung erreichen kénnen.

Der Aufbau einer der drei identischen kinematischen Ketten der Parallelroboterkonstruktion ist in Bild 1 darge-
stellt. Die einzelne kinematische Kette besteht aus einem oberen (Bild 1a) und einem unteren (Bild 1b) nachgie-
bigen Kardangelenk, die durch zwei parallele Fiihrungsstangen (1) verbunden sind. Das obere Kardangelenk ist
Uber eine Kupplungsstange (2) mit der Kolbenstange des Linearantriebs verbunden. Das untere Kardangelenk ist
Gber einen Winkel (4) mit der Endeffektorplattform (3) verschraubt. Die Gelenke der ersten Biegeachse (5, rot)
und der zweiten Biegeachse (6, griin) sind durch den Winkel a=31,23° miteinander verschrankt. Dadurch wird
sichergestellt, dass die Gelenke der ersten Achse in der Ausgangsstellung des Endeffektors nicht ausgelenkt wer-
den und die Gesamtkonstruktion somit weitgehend spannungsfrei ist. Der Winkel o sorgt dafir, dass das Gelenk
der ersten Achse maximal ausgelenkt werden kann, ohne dass es zu Kollisionen innerhalb der Konstruktion
kommt. Auerdem hat das Gelenk nur so einen symmetrischen bidirektionalen Biegewinkel zur Ausgangsstellung
des Endeffektors.
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Bild 1: Einzelne kinematische Kette: (a) oberes Kardangelenk; (b) unteres Kardangelenk

Der Gesamtaufbau des Parallelroboters (Bild 2) besteht aus insgesamt drei identischen Kinematikketten. Diese
sind jeweils in einem Winkel von 120° versetzt angeordnet. Die Kinematikketten sind am unteren Ende mit der
Endeffektorplattform verbunden. Am oberen Ende ist die jeweilige Kupplungsstange mit der zugehdrigen Kol-
benstange des Linearaktors verschraubt. Diese sind Gber Gleitlager im Deckel (7) des Kryobehalters gelagert. Die
drei Linearantriebe (8) erzeugen die translatorische Antriebsbewegung. Sie sind lGber eine Motorhalterung mit
dem Deckel des Kryobehilters verschraubt und werden zusatzlich oben durch einen Rahmen (9) verbunden.
Dadurch wird sichergestellt, dass sie wahrend des Betriebs vertikal ausgerichtet bleiben. Der Greifer (10) wird
mit seinem zylindrischen Trdger von unten in die Endeffektorplattform eingesetzt und anschliefend von oben
verschraubt. Im unteren Bereich des Kryobehélters sind gemaR Bild 2 rechts zwei Micronic 96er Probenracks (11)
und ein Barcodescanner (12) zur Probenidentifikation aufgestellt. Diese Anordnung definiert den Arbeitsraum
des Roboters. Die gesamte Roboterstruktur hat eine bewegte Masse von etwa 1800 g.

9

Bild 2: Vollsténdiger parallelkinematischer Roboter mit Antrieben, Scanner und Probenracks
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Die schlanke Struktur der kinematischen Ketten und des Endeffektors sorgen so fir eine deutlich héhere Dynamik
des Systems. Gezeigt ist hier die parallele Roboterstruktur in ihrer Ausgangsposition. Die Spitze des Endeffektors
befindet sich zentriert tiber den mit Probenrdhrchen bestiickten Lagerracks. Der Arbeitsbereich (13) ist ein Quad-
rat von 200 x 200 mm. Der Endeffektor selbst besteht aus einer monolithischen Greifzange mit nachgiebigem
Mechanismus, einem Elektromagneten als Aktor und integrierter Steuerelektronik. Das realisierte Funktionsmus-
ter arbeitet energieeffizient bei tiefen Temperaturen. Die digitale Regelung sorgt fur eine konstante Bestromung
des Aktors, indem das Tastverhéltnis in Abhdngigkeit der Umgebungstemperatur angepasst wird [5].

Erste Konzeptideen fiir eine drahtlose Energielibertragung in eine kryogene Umgebung wurden in [6] beschrie-
ben. Eine drahtlose Energielibertragung ist gefordert, weil herkdmmliche kabelgebundene Losungen eine War-
mebriicke bilden und zu einem nicht vernachlassigbaren Warmeeintrag in das tiefkalte System fiihren. Weitere
Nachteile von Kabelverbindungen sind beispielsweise der Platzbedarf fiir die Verlegung und Durchfiihrung, der
Verschlei durch Alterung sowie die eingeschrinkte Beweglichkeit. Eine besondere Anforderung besteht hier
zusatzlich in der Uberbriickung groRerer Distanzen, um Energie vom Raumtemperaturbereich in den kryogenen
Arbeitsbereich zu ibertragen. In diesem Beitrag berichten wir Gber die Modellierung fir den Systementwurf, die
Realisierung eines Funktionsmusters zur induktiven Energieversorgung des entwickelten Kryo-Greifers sowie
erste Ergebnisse zur Erprobung und Charakterisierung in kryogener Umgebung.

3 Modellierung und Simulation

3.1 Entwurf der induktiven Energielibertragung

Im Rahmen des Systementwurfs wurden zunachst Varianten von Spulengeometrien und deren Anordnung im
kryogenen Arbeitsraum mit der FEM-Software ANSYS 2019 R3 (ANSYS, Inc., Canonsburg, PA, USA) modelliert.
Das Simulationsmodell besteht aus drei Gebieten, die von einem Behélter aus Edelstahl umhiillt sind (Bild 3).
Oberhalb des Teflon- und unterhalb des Stickstoffgebietes ist der Behalter offen. Die Wandstarke des Behdlters
betrdgt 5 mm und der Innendurchmesser liegt bei 60 cm.

Edelstahl
10cm ] —
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Gasformiger
Stickstoff

Flissiger
Stickstoff 39,5¢m

50 cm

A ﬁ Sekundarspule |

'\\\_—/ \j il |
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Bild 3: Spulenanordnung in ANSYS (Modul Maxwell 3D): (a) Darstellung der unterschiedlichen Medien; (b)
Darstellung der Primar- und Sekundarspule, sowie der Dicke des Teflon-, gasformigen Stickstoff- und flussi-
gen Stickstoffgebietes

Die Spulen verfiigen Uber die elektrischen Eigenschaften von Kupfer und wurden in ANSYS als ,,stranded” defi-
niert, wodurch die Skin- und Proximity-Effekte in der Modellierung vernachlassigt werden (homogene Verteilung
der Stromdichte). Im gesamten Simulationsmodell gelten natirliche und Neumann-Randbedingungen. Die Kopp-
lungsfaktoren wurden bei einer Frequenz von 375 kHz und jeweils flir Anordnungen mit Zylinder- oder Flachspu-
len mit und ohne Resonator sowie fir eine kreisférmige Anordnung von vier primérseitigen Flachspulen und
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einer sekundarseitigen Flachspule berechnet und vergleichend analysiert. Die Berechnungen wurden jeweils fiir
verschiedene Abstande zwischen den Spulen und im Falle der vier primarseitigen Flachspulen fiir verschiedene
Neigungswinkel durchgefiihrt.

Aus den untersuchten Varianten der Spulengeometrien und ihren Anordnungen wurde die Variante bestehend
aus zwei Flachspulen und einem optionalen Resonator zur Realisierung eines moglichst effizienten induktiven
Energielibertragungssystems ausgewahlt. Die berechneten Kopplungsfaktoren waren fir diese Variante am
hochsten. Ergebnisse wurden fiir einen Abstand von 10 cm und 50 cm zwischen der Primér- und Sekundérspule
berechnet. Der Resonator lag dquidistant zwischen den beiden Spulen. Es resultierten Kopplungsfaktoren zwi-
schen der Primarspule und dem Resonator von 17,33% bzw. 0,51%, zwischen dem Resonator und der Sekundar-
spule von 5,08% bzw. 0,80% und zwischen der Primar- und Sekundarspule von 3,33% bzw. 0,03%.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde die Anordnung der Flachspulen mit einem Abstand von 10 cm tieferge-
hend untersucht. Um den praktischen Aufbau eines Labormusters zu vereinfachen, wurde der Resonator zu-
nachst als Sekundarspule betrieben, so dass ein Energielibertragungssystem bestehend aus zwei Flachspulen
resultierte.

3.2 Berechnungen zum Wirkungsgrad

Fir die gewahlte Anordnung erfolgte die Berechnung der Induktivitdten und Kapazitdten der Schwingkreise mit
dem Ziel, einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen. Bei einer Temperatur von -196 °C sinkt der spezifische Wider-
stand von reinem Kupfer etwa um das 9-fache[7]. Da eigene Messungen jedoch zeigten, dass die frequenzab-
hangigen Ohm’schen Verluste einer Spule bei dieser Temperatur dennoch groRRer als bei Raumtemperatur sein
kénnen, wurden die Skin- und Proximity-Effekte fir diese Berechnungen beriicksichtigt [6].

Der praktische Aufbau eines Labormusters war notwendig, um die Berechnungen von Kopplungsfaktor und Wir-
kungsgrad mit Messungen zu vergleichen. Die primér- und sekundarseitige Spule wurde mit der Kupferlitze CLI-
S 100/90 bestehend aus 90 umsponnenen lackisolierten Einzeldrdhten mit einem Durchmesser von 0,1 mm rea-
lisiert. Beide Spulen wurden auf einer ca. 30 x 30 cm? groRen Platte aus PVC befestigt. Die Priméarspule besteht
aus 75 Windungen und hat einen AuRendurchmesser von 27,1 cm sowie einen Innendurchmesser von ca. 5,9 cm.
Die Sekundarspule besteht aus 12 Windungen und hat einen AuBendurchmesser von 26,9 cm sowie einen Innen-
durchmesser von ca. 23,7 cm. Im Messaufbau (Bild 4) wurde der primérseitige Reihenschwingkreis mit dem Sig-
nalgenerator 33120A (Hewlett-Packard, Palo Alto, CA, USA) und dem Verstarker PA1011 (Rigol Technologies, Inc.,
Suzhou, China) mit einem sinusférmigen Signal betrieben. Zur Ermittlung des Wirkungsgrades wurde mit der
StromzangeTCP0020 (Tektronix, Inc., Beaverton, USA) und dem Tastkopf TT-MF312-2-6 11020-2-6 (TESTEC Elekt-
ronik, GmbH, Frankfurt) der Strom und die Spannung am Ausgang des Verstarkers gemessen. Ebenso wurde die
Spannung an der ohmschen Last am sekundérseitigen Parallelschwingkreis gemessen. Die Signale wurden mit
einem Oszilloskop MDO4104-6 von Tektronix gemessen und mit der Software OpenChoice Desktop von Tektronix
auf einen Rechner exportiert.

Der Kopplungsfaktor wurde bei Raumtemperatur und bei einer Frequenz von 375 kHz fiir verschiedene Abstédnde
(9,2 cm, 13,2 cm, 17,2 cm) zwischen der Priméar- und Sekundérseite messtechnisch ermittelt (18,2%, 10,7%,
6,7%). Der Wirkungsgrad wurde sowohl bei Raumtemperatur, als auch mit dem in flissigen Stickstoff eingetauch-
ten sekundarseitigen Schwingkreis gemessen. Der sekundarseitige Lastwiderstand wurde mit 10 Q, 51 Q, 100 Q,
510 Q und 1000 Q variiert. Bild 5 zeigt beispielhaft die Messergebnisse fiir einen Lastwiderstand von 10 Q und
510 Q. Bei einem Lastwiderstand von 510 Q und 1000 Q wurde fiir alle drei Abstédnde ein Wirkungsgrad von tber
70% erreicht, die besten Werte lagen sogar liber 90%. Bei den niedrigeren Lastwiderstanden sind jedoch gerin-
gere Abstande notwendig, um Wirkungsgrade im Bereich von 70% zu erreichen. Bei einem Lastwiderstand von
10 Q konnte bei einem Abstand von 9,2 cm ein maximaler Wirkungsgrad von 29,3% bei Raumtemperatur und
30,9% in fllissigem Stickstoff erreicht werden. Bei allen Messergebnissen zeigte sich fur die Energielibertragung
zur tiefkalten Sekundarseite keine Verschlechterung des Wirkungsgrades im Vergleich zum Betrieb bei Raum-
temperatur.
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Bild 4: Messaufbau des Labormusters: Primarseitiger Serienschwingkreis (oben links) und Holzplatte (oben
rechts) zur Platzierung des sekundarseitigen Parallelschwingkreises (unten links) in einem Styroporbehalter
mit flissigem Stickstoff (unten rechts)

Das induktive Energielibertragungssystem wurde ebenfalls mittels der zugehérigen Differentialgleichungen in
Mathcad Prime 3.1 (PTC, Boston, MA, USA) modelliert. Die Bauteile des primarseitigen Reihenschwingkreises,
bestehend aus der Induktivitat L1, dem Verlustwiderstand R1 und der Kapazitdt C1 sowie die des sekundarseitigen
Parallelschwingkreises Lz, R2 und C2 wurden mit dem Prazisionsimpedanzanalysator 4294A (Agilent Technologies,
Inc., Santa Clara, PA, USA, 4294A R1.11 Mar 25 2013) lber einem Frequenzbereich von 100 kHz bis 500 kHz ge-
messen und in Mathcad als Funktion der Frequenz dargestellt, mit dem Ziel die Genauigkeit der Berechnungen
zu erhdhen. Wahrend die Bauteile L1, R1 und C1 bei Raumtemperatur gemessen wurden, erfolgte die Messung

der Bauteile Lz, R2 und Cz sowohl bei Raumtemperatur als auch im flussigen Stickstoff.
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Bild 5: Gemessener Wirkungsgrad n in Abhangigkeit der Frequenz fiir einen Abstand von 9,2 cm, 13,2 cm
und 17,2 cm zwischen der primar- und sekundarseitigen Spule. Der Wirkungsgrad wurde bei Raumtempera-
tur und in kryogener Umgebung gemessen. Der Lastwiderstand betragt 10 Q (links) und 510 Q (rechts).
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Aus dem Vergleich zwischen Messung und Simulation ergab sich, dass die gemessenen Kopplungsfaktoren von
den in den Berechnungen gewdhlten Kopplungsfaktoren leicht abweichen. Bei einem Abstand von 9,2 cm,
13,2 cm und 17,2 cm wurde ein Kopplungsfaktor von 18,2%, 10,7% und 6,7% gemessen. Eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den Messungen und den Berechnungen ergab sich jedoch bei der Wahl eines Kopplungsfaktors
von 16%, 10% und 6%. Eine weitere Abweichung bestand darin, dass die Differenz des gemessenen Wirkungs-
grades bei Raumtemperatur und in fliissigem Stickstoff etwas grofer ist als die des berechneten Wirkungsgrades.
Eine mogliche Erklarung hierfiir ware, dass zwischen den Messungen bei Raumtemperatur und in fliissigem Stick-
stoff der Kopplungsfaktor nicht exakt identisch bleibt aufgrund einer leichten Anderung der Platzierung der se-
kundarseitigen Spule im Styroporbehalter nach dem Einfiillen des fllissigen Stickstoffs. Zudem konnte auch wah-
rend der Messungen festgestellt werden, dass bei hoher Kopplung und geringer Last die Rickwirkung des
sekundarseitigen Schwingkreises auf den primarseitigen Schwingkreis so hoch ist, dass der gemessene Strom aus
dem Verstarker stark abnimmt. Hierdurch wird die Strommessung aufgrund der begrenzten Empfindlichkeit der
Stromzange TCP0020 von 10 mA/mV ungenauer.

4 Realisierung und Erprobung des Funktionsmusters

Zur Evaluierung des Wirkungsgrades der induktiven Energieversorgung fiir den entwickelten Kryo-Greifer bei
Raumtemperatur und in kryogener Umgebung wurde der Messaufbau in Bild 6 realisiert.

Impedanzwandler
( \

(] 4
Differentieller
Tastkopf

il ,._’__"
).7‘4'

‘ \‘ Styroporbehélter mit
sekundarseitigem

Parallelschwingkreis
und Greiferaktorik

Primarseitiger
|| Reihenschwingkreis

Bild 6: Messaufbau zur Evaluierung des Wirkungsgrades: Primarseitiger Serienschwingkreis (oben rechts)
unter dem Gestell mit Holzplatte (unten links). Styroporbehélter mit sekundarseitigem Parallelschwingkreis
und Greiferaktorik (unten links)

Der primarseitige Reihenschwingkreis wurde mit dem Signalgenerator 33120A, dem Impedanzwandler T1K-7A
(T&C Power Conversion, Inc., Rochester, NY, USA) und dem Verstarker ENI 2100L (Electronic Navigation Indust-
ries, Inc., Rochester, NY, USA) mit einem sinusformigen Signal betrieben. Die primarseitige Spannung wurde am
Ausgang des Impedanzwandlers T1K-7A mit einem Tastkopf TT-MF312-2-6 11020-2-6 gemessen. Zur Ermittlung
des primarseitigen Stroms wurde der Spannungsabfall Gber einem 1,1 Q-Strommesswiderstand mit dem diffe-
renziellen Tastkopf N2793A von Agilent gemessen. Die Spannung und der Strom an der Last des sekundérseitigen
Parallelschwingkreises wurden mit einem Tastkopf TT-MF312-2-6 11020-2-6 und einer Stromzange TCP0020 ge-
messen. Die Messungen wurden mit dem Oszilloskop MD0O4104-6 erfasst und mit der Software OpenChoice
Desktop auf einem Rechner exportiert. Der Wirkungsgrad wurde fiir unterschiedliche Abstande (9,5 cm, 12,5 cm,
17,5 cm, 22,5 cm, 27,5 cm und 33,5 cm) zwischen den Schwingkreisen sowohl bei Raumtemperatur, als auch mit
der in flussigen Stickstoff eingetauchten Empfangerspule und Greiferaktorik ermittelt. Der Wirkungsgrad resul-
tiert aus dem Verhéltnis des zeitlichen Mittelwertes der gemessenen Leistungen auf der Sekundarseite und der
Primarseite. Der entwickelte Greifer lieB sich in flissigem Stickstoff mit einem Wirkungsgrad von etwa 86% im
Spulenabstand von 9,5 cm betreiben (Bild 7). Auch im Spulenabstand von 33,5 cm lieR sich der Greifer mit der
Uibertragenen Energie noch betreiben, allerdings nur noch mit 10% Wirkungsgrad. Fiir die verschiedenen Ab-
stande ergab sich eine Leistungsaufnahme zwischen 0,299 W und 0,335 W im kryogenen Fall gegentiber 1,347 W
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und 1,459 W bei Raumtemperatur. Es ergab sich kein deutlicher Unterschied zwischen den gemessenen Wir-
kungsgraden in flissigem Sickstoff (mit einem Tastverhaltnis von 10%) und bei Raumtemperatur (mit einem Tast-
verhéltnis von 50%). Allerdings benétigt das mechatronische Greifsystem vorteilhafterweise nur etwa ein Filinftel
der Energie beim Betrieb im fllssigen Stickstoff aufgrund des reduzierten Tastverhaltnisses. Mit den entwickel-
ten Spulentopologien liegt der Wirkungsgrad bei einem Spulenabstand von 12,5 cm noch oberhalb von 75%.

Monolithische Steuerelektronik /

Greifzange ’

Bild 7: Sekundarseitige Empfangerspule, monolithische Greifzange und Steuerelektronik in einem mit flUssi-
gem Stickstoff befiillten Styroporbehélter. Die Steuerelektronik wird induktiv iber die Empfangerspule mit
Energie versorgt.

5 Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag konnte durch Modellierung in ANSYS und Mathcad ein System zur induktiven Energieversor-
gung des entwickelten Kryo-Greifers entworfen werden. Sowohl die Greiferaktorik als auch die induktive Ener-
gieversorgung wurden in einer kryogenen Umgebung charakterisiert und erprobt. Der entwickelte Greifer lie
sich in flUssigem Stickstoff samt Steuerelektronik mit einem Wirkungsgrad von etwa 86% und 75% im jeweiligen
Spulenabstand von 9,5 cm und 12,5 cm drahtlos betreiben. Trotz des héheren Verlustwiderstandes der sekun-
darseitigen Spule bei einer Temperatur von -196 °C weisen alle Messergebnisse keine Verschlechterung des Wir-
kungsgrades im Vergleich zum Betrieb bei Raumtemperatur auf. Die Ergebnisse stellen eine wesentliche Grund-
lage fir die geplante Automatisierung von Handhabungsprozessen unter kryogenen Umgebungsbedingungen
dar.

6 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurden funf Varianten von Spulengeometrien und deren Anordnung im kryogenen Arbeits-
raum mit der FEM-Software ANSYS modelliert und vergleichend analysiert. Die hochsten Kopplungsfaktoren wur-
den mit der Variante bestehend aus einer primar- und sekundarseitigen Flachspule und einem optionalen Re-
sonator erzielt. Um den praktischen Aufbau eines Labormusters zu vereinfachen, wurde der Resonator zunachst
als Sekundarspule betrieben. Die Berechnung der Induktivitdten und Kapazitaten der Schwingkreise mit dem Ziel,
einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, wurde ergdnzend in Mathcad durchgefiihrt. Eigene Messungen zeigten,
dass die frequenzabhangigen Ohm’schen Verluste einer Spule bei einer Temperatur von -196 °C zunehmen, ob-
wohl der spezifische Widerstand von reinem Kupfer etwa um den Faktor 9 abnehmen kann [7]. Um die Genau-
igkeit der Berechnungen zu verbessern, wurde der primarseitige Schwingkreis (L1, R1, C1) bei Raumtemperatur
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und der sekundarseitige Schwingkreis (L2, Rz, C2) zusatzlich in fllissigem Stickstoff durch Messung charakterisiert
und in Mathcad implementiert.

Das induktive Energielibertragungssystem wurde in einem Messaufbau mit fiinf Lastwiderstanden (10 Q, 51 Q,
100 Q, 510 Q, 1000 Q) sowie bei drei Abstanden zwischen der priméar- und sekundarseitigen Spule (9,2 cm,
13,2 cm, 17,2 cm) charakterisiert. Aus dem Vergleich zwischen Messung und Berechnung konnte eine gute Vor-
hersage des Systemverhaltens erzielt werden. Die in [5] realisierte Greiferaktorik konnte in flissigem Stickstoff
induktiv bis zu einem Abstand von 33,5 cm mit Energie versorgt werden. Oberhalb dieses Abstandes entstanden
erhéhte Uberspannungen zwischen dem Kondensator und der Spule im primérseitigen Reihenschwingkreis auf-
grund einer geringeren Ruckwirkung des sekundarseitigen Schwingkreises auf die Primarseite.

Der entwickelte Greifer konnte in flissigem Stickstoff mit einem Wirkungsgrad von ca. 86% und 75% in den je-
weiligen Spulenabstanden von 9,5 cm und 12,5 cm betrieben werden. Vorteilhafterweise benétigte das mecha-
tronische Greifsystem nur etwa ein Fiinftel der Energie beim Betrieb im flissigen Stickstoff aufgrund des redu-
zierten Tastverhaltnisses. Flr die zuklnftige Integration des induktiven Energielibertragungssystems in einem
Behalter aus Edelstahl werden im nachsten Schritt ebenfalls die Wirbelstromverluste in den Berechnungen be-
ricksichtigt.
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