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2 Winkel und Bewegungen 64-424 Intelligente Roboter

Gliederung

2. Winkel und Bewegungen
Optische Encoder
Inkrementalgeber
Winkelgeber
Resolver
Anwendung von Inkrementalgebern
Literatur
Tachometer
Gyroskope
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2.7 Winkel und Bewegungen - Tachometer 64-424 Intelligente Roboter

Tachometer

» Tachometer < Geschwindigkeitsmesser

» Genaue Tachometer mit Hilfe von Inkrementalgebern oder
Resolvern

» Gemessene Winkelanderung wird durch vergangene Zeit geteilt

> Giinstigere Alternativen zdhlen Umdrehungen eines Rades
(z.B. Fahrradcomputer)
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2.8 Winkel und Bewegungen - Gyroskope 64-424 Intelligente Roboter

Gyroskope (Kreisel)

» Ein Gyroskope ist eine Art Richtungsgeber (kurz: Gyro)

> Alternative zu magnetischem Kompass

» Der am haufigsten verwendete Sensor in der Navigation

» Anwendung vor allem im Weltraum
(Kontrolle der Position und Orientierung von Satelliten oder
Raumstationen)

» Drei Typen von Gyroskopen:

» mechanisch

» monolithisch Silizium / MEMS (Micro-Electro-Mechanical
System)

» optisch
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2.8.1 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - Mechanische Gyroskope 64-424 Intelligente Roboter

Mechanisches Gyroskope

» Massive Scheibe rotiert um eine Drehachse
» Drehachse befindet sich in einem Rahmen

» Dieser kann um ein (oder zwei) Achsen rotieren
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2.8.1 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - Mechanische Gyroskope

Mechanisches Gyroskope (cont.)

Zwei Eigenschaften:

1. Drehachse eines Gyroskopes bleibt fix mit Bezug auf ein
globales Koordinatensystem

2. Ein Gyroskope liefert ein Drehmoment proportional zur
Winkelgeschwindigkeit einer Rotation um eine Achse senkrecht
zur Drehachse (Grund: Prazession)
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2.8.1 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - Mechanische Gyroskope 64-424 Intelligente Roboter

Prazession

Video: praezession.mov
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2.8.2 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - MEMS Gyroscope 64-424 Intelligente Roboter

Monolithische Silizium Gyroskope

J. Zhang

» Mikromechanischer Aufbau in Silizium
» Oberflachen- oder Bulk-Mikromechanik

» unterschiedliche Realisierungsformen

INPUT AXIS - INPUT INERTIAL ANGULAR RATE Q

GYRO ELEMENT

GIMBAL
STRUCTURE
0.3x0.6 mm

VIBRATORY
DRIVEN AXIS

VIBRATORY ¢ = $o 8ln wnt

QUTPUT AXIS & ELECTRODES
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2.8.2 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - MEMS Gyroscope 64-424 Intelligente Roboter

Monolithische Silizium Gyroskope (cont.)

» schwingende Struktur

» Sekundarschwingung durch duBere Drehbewegung

> kapazitive Auswertung
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2.8.2 Winkel und Bewegungen yroskope - MEMS Gyroscope 64-424 Intelligente Roboter

Monolithische Silizium Gyroskope (cont.)
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2.8.2 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - MEMS Gyroscope 64-424 Intelligente Roboter

Monolithische Silizium Gyroskope (cont.)
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2.8.3 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - Optische Gyroskope 64-424 Intelligente Roboter

Optisches Gyroscope

> Zwei gegenlaufige Lichtstrahlen werden von einen
Sender/Empfanger in einen Fiberglas-Ring ausgestrahlt

> Laufzeit einer Umdrehung:

B 2R
" nc

At

n: Brechungskoeffizient

c: Lichtgeschwindigkeit
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2.8.3 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - Optische Gyroskope 64-424 Intelligente Roboter

Optisches Gyroscope (cont.)

Wenn der Ring mit der Winkelgeschwindigkeit  rotiert, gilt
(Sagnac Effekt):

lew = 27R+ QRAt
leew = 27R—QRAt

Daraus folgt:
B 47 QR?

nc

Al
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2.8.3 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - Optische Gyroskope 64-424 Intelligente Roboter

Optisches Gyroscope (cont.)

CCW Cw

/\\

Y
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2.8.3 Winkel und Bewegungen - Gyroskope - Optische Gyroskope 64-424 Intelligente Roboter

Optisches Gyroscope (cont.)

Light detector
Q
Phase Q
modulator
Polarizer r—1 @ W

B -

Fiber
coupler
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3 Krafte und Druck

Gliederung

3. Kréfte und Druck
Dehnungsmessstreifen
Anwendung: BarrettHand
Kraft-Moment-Sensoren (KMS)
Taktile Sensoren
Literatur
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3 Krifte und Druck 64-424 Intelligente Roboter

Gliederung (cont.)
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3.1 Krifte und Druck - Dehnungsmessstreifen 64-424 Intelligente Roboter

Dehnungsmessstreifen (DMS)

> 1938 erfand der Amerikaner A. C. Ruge den
Dehnungsmessstreifen (DMS)

» Dehnungsmessstreifen sind auf einer Tragermaterial
aufgebrachte diinne Leiterbahnen

> Sie werden fest mit einer Werkstiicksoberflache verklebt
» Bei mechanischen Spannungen verdndern sie ihren Widerstand

» Fir die sehr kleinen Widerstandsdnderungen sind spezielle
Schaltungen und Messgerate erforderlich

» Neben der GréBe und Richtung mechanischer Spannungen
lassen sich auch damit verbundene GroBen wie Weg, Kraft,
Druck oder Beschleunigung messen
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3.1.1 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Physikalischer Hintergrund 64-424 Intelligente Roboter

Physikalischer Hintergrund

» Bei mechanischer Belastung (z.B. Dehnung) eines Drahtes
(Metall) vergroBert sich dessen elektrischer Widerstand
» Ursachen:
> VergroBerung der Lange
» Verringerung der Querschnittsflache
> bei starker Dehnung auch Umbkristallisierung
» Der Effekt wurde von William Thomson im Jahre 1856
entdeckt und unter Verwendung der Wheatstoneschen
Briickenschaltung (Charles Wheatstone, 1843) gemessen
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3.1.1 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Physikalischer Hintergrund 64-424 Intelligente Roboter

Physikalischer Hintergrund (cont.)

» Art der Dehnung hangt ab von
» Form des Korpers
> Angriffsweise der duBeren Krafte
» Materialeigenschaften des Korpers
» Ein Korper heilt elastisch, wenn er bei Wegfall der duBeren
Kréafte seine urspriingliche Form wieder annimmt
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3.1.1 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Physikalischer Hintergrund 64-424 Intelligente Roboter

Physikalischer Hintergrund (cont.)

J. Zhang

» Lineare Beschreibung der Elastizitat durch Hookesches Gesetz:

m a M9

c=—=E-¢€

Zug- (negativ) oder Druckspannung (positiv)
normal zur Flache A angreifende Kraft
Dehnung

Dehnungs- oder Elastizitdtsmodul (Materialkonstante)
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3.1.1 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Physikalischer Hintergrund 64-424 Intelligente Roboter

Physikalischer Hintergrund (cont.)

» Die Dehnung ¢ ist das Verhaltnis der Langenanderung A/ zur
urspriinglichen Lange Iy bei einer Spannung o:

Al

EZF

> linear elastisches Verhalten gilt nur bis zu einer Grenze o, > o
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64-424 Intelligente Roboter

3.1.2 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Widerstandsanderung

Widerstandsanderung

Widerstand R eines Drahtes:

I: Lange des Drahtes

p: spezifischer Widerstand

d: Durchmesser

A = md?/4: Querschnittsfliche
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3.1.2 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Widerstandsanderung

64-424 Intelligente Roboter

Widerstandsanderung (cont.)

» Wird der Draht (einachsig) gedehnt, dndert sich der
Widerstand R aufgrund der Anderungen von /, A, und p

» Fiir infinitesimal kleine Anderungen gilt folgender
Zusammenhang (totales Differential):

_4p 4/ 8lp
dR = 7szdl—k dzdp d3dd
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3.1.2 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Widerstandsanderung 64-424 Intelligente Roboter

Widerstandsanderung (cont.)

Gilt Ap << p, Al << | und Ad << d, so lasst sich mit guter
Genauigkeit die relative Widerstandsidnderung AR/R annahern:

AR Al ,Ad  Ap
R 1 d " p
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3.1.2 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Widerstandsanderung 64-424 Intelligente Roboter

Widerstandsanderung (cont.)

> Bei einer Dehnung € in Langsrichtung verandert sich der
Durchmesser um eq = Ad/d

> Poissonzahl: 1 = —¢q/€
(Das Minuszeichen kennzeichnet die Gegenlaufigkeit
von Langen- und Dickenanderung)

» Fir die relative Widerstandsanderung folgt:

AR
R

A
= e—|—2,u€—i——p
p

A
= (1+2u)‘6+7p
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3.1.3 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Dehnungsmessstreifen in der Praxis

In der Praxis verwendete Dehnungsmessstreifen (DMS):
» Folien-DMS: bestehen aus Tragermaterial (z.B. Polyamid)
und den eigentlichen Messstegen (z.B. aus Konstantan)

» Halbleiter-DMS: Messstege aus Halbleitermaterial,
hochempfindlich, (iberwiegend in Drucksensoren angewandt

» Draht-DMS: flach gewickelter Dehndraht (@ ~ 0.02 mm) auf
Papiertrager

» Rohrchen-DMS: DMS mit frei gespannten Dréhten, Messung
bei hohen Temperaturen
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3.1.3 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis

Folien-DMS

» Folien-DMS sind die am hiufigsten verwendete
Dehnungsmessstreifen

» Metallisches Messgitter wird in einem galvanischen Verfahren
auf eine Tragerfolie aufgebracht

» Eine diinne Kunststoffschicht schiitzt das Messgitter
» Werden mit speziellem Kleber auf ein Werkstiick aufgebracht
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3.1.3 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis

Folien-DMS (cont.)

Schutzlack
j Mesertr
l"‘lvhr 7 \ Trageriokie

P e N

1%
| Werkstick
Latpmkte Trigerioke
. Mepgrrr
\, S i
R t
A

Department Informatik

64-424 Intelligente Roboter
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3.1.3 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Folien-DMS (cont.)

» Standard-Messgitter: lang und schmal (z.B. 6 x 2 mm?)

> Es besitzt zwei Lot-Anschlusspunkte und wird in Langsrichtung
belastet

» Es wird nur in dieser einen Lastrichtung gemessen (einachsige
Spannungsmessung), die Querempfindlichkeit ist gering

[ LR -
- .
' '
. . El
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3.1.3 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Folien-DMS (cont.)

Beispiele fiir Folien-DMS:

(a) einfache Form,
(b) & (c) fur verschiedene Koordinaten,
(d) fur Drehmomentaufnehmer und

(e) Rosette fiir Membran-Druckaufnehmer
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3.1.3 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Folien-DMS (cont.)

typische Nennwiderstande: 120, 300, 350 oder 600 £2
Toleranzen der Widerstandswerte < +0,5 %
Betriebsspannungen: 1V — 10V

Anderungen der Linge des DMS bis zu -3 %
elastische Bereich in der Praxis meist nicht ausgenutzt
typische Langendnderungen: 0.1 — 10 um

erreichbare Genauigkeit bei 20° C etwa 1 % bis 5 %

vV v vV V. VvV VY
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3.1.3 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Folien-DMS (cont.)

Haufig verwendete Messgitter-Materialien:

» Konstantan (57 % Cu, 43% Ni) k =2.05
» Karma (20% Cr, 73% Ni, 7% Fe — Al) fe—251:
» Nichrome V. (20% Cr, 80 % Ni) k=22
» Platin Wolfram (92 % Pt, 8% W) k=4.0
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3.1.3 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

k-Wert

» Gibt an, um welchen Faktor die relative Widerstandsanderung
tber der relativen Langenanderung liegt
» Hoher k-Wert =
bei gleicher Dehnung eine groBe Widerstandsanderung
und damit ein hohes Messsignal
» Wird durch den Gefligeaufbau und die Vorginge im Gefiige
wahrend der Dehnung bestimmt

» Fiir die meisten DMS gilt k =2
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3.1.3 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis

k-Wert (cont.)

» Bekannt: relative Widerstandsinderung AR/R

AR Ap
= (142u)- =F
= (1+2p) e+p

» Daraus folgt das Verhaltnis Widerstands- zu Langenanderung:

AR/R A
k=BRIR 1 o, 2P/P
€ €
> und es gilt:
AR_k
= [i €
[m] = = = o 202
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3.1.3 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Temperatureinfliisse

> Bei geeigneter DMS- und Kleberauswahl kann der
Temperaturbereich von 4 K bis 1200 K (900° C) tiberbriickt
werden

» DMS werden mit verschiedenen Temperaturkoeffizienten
angeboten (fiir verschiedene Objektmaterialien, begrenzter
Temperaturbereich)

» Langenanderungen aufgrund von Temperaturdnderungen fiihren
so nicht zu einem Messsignal, wenn sich das Material frei
ausdehnen kann oder wenn der Korper lberall die gleiche
Temperatur besitzt (selbst-temperaturkompensierende DMS)
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3.1.3 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Weitere Umgebungseinfliisse

» Umgebungsdruck von Vakuum bis hoher Uberdruck méglich
» Magnetische Flussdichte bis 2 T moglich

» Bis zu einem gewissen Grad wird auch Kernstrahlung verkraftet
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3.1.3 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Querempfindlichkeit und Schwingungen

» Querempfindlichkeit: Kurvenstiicke des Messgitters dehnen
= Verbreiterung der Kurvenstiicke verringert Anteil am
Gesamtwiderstand

» Dehnungen kénnen statisch (keine oder nur langsame
zeitliche Anderung) und dynamisch (schnelle Anderungen,
bzw. Schwingungen) gemessen werden

» Typisch sind Frequenzen bis 50 kHz bei Schwingungen
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3.1.3 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Wheatstonesche Briickenschaltung

> typische Langenanderungen im pm-Bereich
= relative Widerstandsanderung im Bereich 1073 Q
= Messauflésung 1072 — 1070 Q

» Hilfe: Das Ausgangssignal des DMS, eine
Widerstandsanderung, wird mit einer Wheatstoneschen
Briickenschaltung in eine Spannungsmessung umgewandelt
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3.1.3 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Wheatstonesche Briickenschaltung (cont.)

R1 — R4: variable Widerstande

Us: Speisespannung

+Us
Ug: Messspannung

R4 R4

-Uq D{ :[—o +Ug

Rz Ra
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3.1.3 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Wheatstonesche Briickenschaltung (cont.)

Anderung der Widerstande:

AR;
R,':R-I—AR;:R-(].-I-T):R~(1+I‘,')

mit
AR;

ri=—

R
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3.1.3 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Wheatstonesche Briickenschaltung (cont.)

» Mit Hilfe der Stréme in den Strangen lassen sich folgende
Beziehungen zeigen:

U2_ 1+nm
U 2+n+n

» Mit Ud = U3 — U2 folgt die nichtlineare Gleichung der
Wheatstonschen Briickenschaltung:

U3_ 14+

und = =
Us 24+r+n

Uy 1+n 1+rs

Us  24n+4+n 2+n+n
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3.1.3 Kréfte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Dehnungsmessstreifen in der Praxis 64-424 Intelligente Roboter

Wheatstonesche Briickenschaltung (cont.)

» Fir kleine relative Widerstandsanderungen kann mit der

Naherung
1

14+ x

die linearisierte Form der Gleichung fiir die Wheatstonschen
Briickenschaltung hergeleitet werden:

=1—x

Uq

— + Ad
U (n—n+mn—r)

=
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3.1.4 Krafte und Druck - Dehnungsmessstreifen - Messen mit DMS

Messen mit DMS

» In der Praxis werden die folgenden Grundschaltungen mit DMS
in der Wheatstonschen Briicke angewendet:

Name Gleichung Anwendung
Viertelbriicke %4 = }‘ ‘n Zug-/Druckstab, Biegung
Halbbriicke =1-(n—n) Biegebalken, Torsion
Vollbriicke % = }1 (n=—n+rmn—r) Biegung, Torsion

» Die relativen Widerstandsidnderungen konnen liber die
Grundgleichung der Messung mit DMS durch die Dehnungen in
folgender Form ersetzt werden:
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3.2 Krafte und Druck - Anwendung: BarrettHand 64-424 Intelligente Roboter

d ™

Anwendung: BarrettHan

BarrettHand ™ BH8-262
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3.2.1 Kréfte und Druck - Anwendung: BarrettHand - Aufbau

BarrettHand ™ Aufbau

» Drei Finger: F1, F2, F3

» F1 und F2 rotieren synchron und symmetrisch um die
Handflache

» Jeder Finger besitzt zwei Gelenke (durch TorqueSwitc
verbunden) die iiber einen Motor angetrieben werden

hTM

F2 F1

F1and F2 Spread
around the Palm

TorqueSwitch™
Shits Torque to
Appropriate Finger
Onboard Control Jort

Electonics Package in
Paim Shell
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3.2.1 Kréfte und Druck - Anwendung: BarrettHand - Aufbau 64-424 Intelligente Roboter

BarrettHand ™ Gelenke
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3.2.2 Krafte und Druck - Anwendung: BarrettHand - TorqueSwitch 64-424 Intelligente Roboter

BarrettHand ™ TorqueSwitch™

» Bindung von zwei Gelenken an nur einen Motor
— Gewichtsreduzierung

» Ermoglich ,unabhingige" Bewegung beider Gelenke

» Drehmomenteinstellung reguliert die Bewegung
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3.2.2 Krafte und Druck - Anwendung: BarrettHand - TorqueSwitch

64-424 Intelligente Roboter

BarrettHand ™ TorqueSwitch™ (cont.)

13 Worm Cear

Hellevilks Ihreaded
Woern Shaft

Washers
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3.2.3 Krafte und Druck - Anwendung: BarrettHand - Steuerung 64-424 Intelligente Roboter

BarrettHand ™ Steuerung

[CUsers Host PC ]
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3.2.4 Krafte und Druck - Anwendung: BarrettHand - Dehnungsmessstreifen 64-424 Intelligente Roboter

BarrettHand ™: Dehnungsmessstreifen

Force A Straun Gage Beam

Foul Strun
Gages

Top Cable

Torque
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3.2.4 Krafte und Druck - Anwendung: BarrettHand - Dehnungsmessstreifen

BarrettHand ™: Dehnungsmessstreifen (cont.)

J. Zhang
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3.2.5 Krafte und Druck - Anwendung: BarrettHand - Griffe 64-424 Intelligente Roboter

BarrettHand ™ Griffe
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3.3 Krifte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) 64-424 Intelligente Roboter

Kraft-Moment-Sensoren (KMS)

» Zumeist starre Konstruktionen die kleine Verformungen
erlauben

» Messung der Verformung mit Dehnungsmessstreifen (DMS)

Vorteile:

> in groBem Bereich linear

» starke Dampfung — schwingt nicht so leicht
Nachteile:

» Temperaturdrift
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3.3 Krifte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) 64-424 Intelligente Roboter

Kraft-Moment-Sensoren (KMS) (cont.)

Quelle: ATI Industrial Automation
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3.3 Krifte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) 64-424 Intelligente Roboter

KMS mit sechs Freiheitsgraden

» Ein auf ein dehnbares Material applizierter DMS kann die Kraft
in eine Richtung messen (siehe: Hookesches Gesetz)

> Allgemeine KMS mit sechs Freiheitsgraden:
» Eine spezielle Anordnung von DMS
» Messen die Krafte in alle drei Koordinatenrichtungen
(Fx, Fy, Fz)
> Messen die Drehmomente zu allen drei Koordinatenrichtungen
(Mx, My, Mz)

N
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3.3 Krifte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS)

64-424 Intelligente Roboter

Freiheitsgrade

» engl.: degrees of freedom (DOF)

» Translation in Richtung der x-, y- oder z Achse eines
Koordinatensystems (3 DOF)

» Rotation um y-, x- oder z-Achse eines Koordinatensystems (3
DOF)

» Beschleunigung in oder um die Koordinatenachsen (6 DOF)
— KMS z.B. von der Firma JR® (12-DOF-KMS)

J. Zhang (=] = = = o>
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3.3 Krifte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) 64-424 Intelligente Roboter

Einsatz von KMS
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3.3.1 Krafte und Drucl

Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - Aufbau von KMS 64-424 Intelligente Roboter

Aufbau von KMS

X
A
y w2
_

w3 - - W,

W, . . wg

N
N
S




MIN-Fakultat
Department Informatik
iti N
L2 Universitdit Hamburg

3.3.1 Kréfte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - Aufbau von KMS 64-424 Intelligente Roboter

Beispiel: Kraft in x-Richtung
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3.3.1 Kréfte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - Aufbau von KMS 64-424 Intelligente Roboter

KMS: Signale

Kopplungsfreier Fall, d.h. keine Signale durch Querbelastungen:

Kraft/Moment DMS
Fx W3, Wz
Fy Wh, We
F, Wa, Wy, We, Ws
MX W4, WS
M, Wa, We
M, Wi, Ws, Ws, W
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3.3.2 Krafte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - Kopplungsmatrix 64-424 Intelligente Roboter

Kopplungsmatrix
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3.3.2 Krafte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - Kopplungsmatrix

Kopplungsmatrix (cont.)

[0 0 ko O

ki1 O 0 0

K — 0 ko 0 ks
0 0 0 kg

0 ks O 0

lke1r 0 kez O
[m] = =

J. Zhang
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3.3.2 Krifte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - Kopplungsmatrix 64-424 Intelligente Roboter

Kopplungsmatrix (cont.)

» Zusammenhang zwischen Signalen der DMS und den
Kraften/Momenten tber die Kopplungsmatrix K

» Vorige Tabelle gilt im kopplungsfreien Fall, in der Realitat wirkt
sich z.B. eine Kraft in x-Richtung auch auf W;, W,, W5 und
We aus

» Reale Kopplungsmatrizen daher komplizierter

» Meist in der Messhardware (z.B. Interface-Karten) integriert
und nicht mehr sichtbar

J. Zhang [m] = = = o> 231



MIN-Fakultd
Department Informati
iti N
L2 Universitdit Hamburg

3.3.3 Krifte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - KMS-Anwendung in der Robotik 64-424 Intelligente Roboter

KMS-Anwendung in der Robotik

» Uberwachte Bewegungen (engl.: guarded motions):
» Bewegung herkémmlich (fest) programmiert
» Uberschreiten eines bestimmten Kraftwertes
— Abbruch der Bewegung
» Nachgiebige Bewegungen (engl.: compliant motions):
» Manipulator gibt bei einer duBeren Kraft nach

» oder: versucht eine bestimmte Kraft aufzubringen
> erfordert Regelung (PID-, Fuzzy-, Neuro-Regler, o. 3.)
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3.3.4 Krifte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - KMS-Kalibrierung 64-424 Intelligente Roboter

KMS-Kalibrierung

Kalibrierung bedeutet im wesentlichen Ermittlung

» des Greifereigengewichtes: F:g
=> orientierungsabhangiger Off-Set in den Kraften

> des Greiferschwerpunktes: pcog (engl.: center of gravity)
= orientierungsabhingiger Off-Set in den Momenten

J. Zhang [m] = = = o> 233
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3.3.4 Krafte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - KMS-Kali 64-424 Intelligente Roboter

KMS-Kalibrierung (cont.)
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3.3.4 Krifte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - KMS-Kalibrierung 64-424 Intelligente Roboter

KMS-Kalibrierung (cont.)

Probleme in der Praxis:

» KMS rauschen
= Messwerte miissen i. d. Regel gefiltert werden

-

> Tragen einer Last erhoht f; und verschiebt pcog
= Kalibrierung eigentlich nur fir den Lastzustand giiltig, in
dem sie gemacht wurde

» DMS sind temperaturabhingig
= Kalibrierung auch temperaturabhangig
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3.3.5 Krafte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - Kraftregelung 64-424 Intelligente Roboter

Direkte Kraftregelung
> Kraftmessung wirkt direkt auf Achsmotoren

» Bei kommerziellen Robotern nicht einsetzbar
— nicht weiter betrachtet
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3.3.5 Krifte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - Kraftregelung 64-424 Intelligente Roboter

Hybride Kraftregelung

Kraftmessung wirkt mit Umweg iiber die Positionsregelung auf die
Achsmotoren
Probleme:

» Reglermodell beriicksichtigt nicht die exakte Situation
» Einstellen der Parameter fiir den Positionsregler

Einfache Losung: lineare hybride Regelung iiber
mehrdimensionales Federgesetz

§=C1.F
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3.3.6 Krafte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - KMS: Spacemouse 64-424 Intelligente Roboter

Spacemouse

Quelle: 3DCONNEXION (www. spacemouse . com)
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3.3.6 Krafte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - KMS: Spacemouse 64-424 Intelligente Roboter

Spacemouse (cont.)

Quelle: DLR (www.robotic.dlr.de/mmi/sm/)

o> 239



www.robotic.dlr.de/mmi/sm/

MIN-Fakultd
Department Informati
iti N
L2 Universitdit Hamburg

3.3.6 Krafte und Druck - Kraft-Moment-Sensoren (KMS) - KMS: Spacemouse 64-424 Intelligente Roboter

Spacemouse (cont.)

> alternativ Kraft-Moment-Messung
> flexible Konstruktion

» optische Abtastung

Vorteil:

> keine Drift
Nachteile:

> begrenzt linear
» kann schwingen

» Software-Dampfung
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3.4 Krifte und Druck - Taktile Sensoren

Taktile Sensoren

» Besondere Klasse von Kraft- oder Drucksensoren
» Meistens sehr schmale Sensoren

» Beispiel: Beriihrungssensoren an Fingerspitzen kiinstlicher
Hénde

» Andere Anwendungen: Touch-Screen, Tastaturen, Messung
der Belastung der FuBsohle beim Laufen, etc.
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3.4 Krafte und Druck - Taktile Sensoren 64-424 Intelligente Roboter

Taktile Sensoren (cont.)

Verschiedene Herstellungsmethoden:
» Membran-Schalter
> Piezoelektrische taktile Sensoren

» kraftsensitive Widerstande
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3.4.1 Krafte und Druck - Taktile Sensoren - Membran-Schalter 64-424 Intelligente Roboter

Membran-Schalter
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3.4.2 Krafte und Druck - Taktile Sensoren - Piezoelektrische Sensoren 64-424 Intelligente Roboter

Piezoelektrische taktile Sensoren

» Aktive oder passive Sensoren aus PVDF

(polyvinylidene fluoride)
» Beispiel: aktiver ultraschallgekoppelter Beriihrungssensor
drei Schichten (obere und untere Schicht aus PVDF)
untere Schicht wird in Schwingung versetzt
mittlere Schicht ibertragt Schwingung auf obere Schicht
Ausgangssignal der oberen Schicht wird mit Eingangssignal
verglichen
» Druck verdndert Ausgangssignal

vV v vyy
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3.4.2 Krafte und Druck - Taktile Sensoren - Piezoelektrische Sensoren 64-424 Intelligente Roboter

Piezoelektrische taktile Sensoren (cont.)

Verstarker Wb

Demodulator |—»

Ostzillator

o> 245




MIN-Fakultat
Department Informatik
iti N
L2 Universitdit Hamburg

3.4.2 Krafte und Druck - Taktile Sensoren - Piezoelektrische Sensoren 64-424 Intelligente Roboter

Piezoelektrische taktile Sensoren (cont.)

» Ausgangssignal in begrenztem Bereich linear zur Kraft

» Bei 25 um PVDF-Filmdicke und 40 um Gummifilm als zweite
Schicht, ist der gesammte Sensor inkl. Schutzschicht schmaler
als 200 um

» Durch mehrere Zellen kdnnen ganze Flachen erfasst werden

» Vorteile:

» einfacher Sensoraufbau
» ideal zum Messen statischer Krafte
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3.4.3 Krafte und Druck - Taktile Sensoren - Kraftsensitive Widerstande 64-424 Intelligente Roboter

Kraftsensitive Widerstande

> Taktile Sensoren konnen aus einem Material hergestellt werden,
das seinen Widerstand abhéngig vom aufgebrachten Druck
andert

» engl.: force sensitive resistor (FSR)
Material: leitende Elastomere oder drucksensitive Tinte

> Leitende Elastomere werden aus Silikon-Gummi oder
Polyurethan gefertigt und mit leitenden Partikeln oder Fasern
impragniert

» Funktionsweise:

» Verandern der Kontaktflaiche zwischen zwei leitenden Platten
» Andern der Schichtdicke
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3.4.3 Krafte und Druck - Taktile Sensoren - Kraftsensitive Widerstande 64-424 Intelligente Roboter

Kraftsensitive Widerstande (cont.)

F F F

Leitende Taster
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3.4.3 Krafte und Druck - Taktile Sensoren - Kraftsensitive Widerstande

Kraftsensitive Widerstande (cont.)

A

Widerstand

Kraft
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3.4.4 Krafte und Druck - Taktile Sensoren - Hall-Effekt Sensoren 64-424 Intelligente Roboter

Hall-Effekt Sensoren

» Wenn sich ein Elektron durch ein magnetisches Feld bewegt, so
wirkt eine Kraft auf das Elektron

F=qvB

Ladung des Elektrons (1.6 - 10719 C)
Geschwindigkeit des Elektrons

magnetische Feldstarke

v W =< 2

Es lassen sich z.B. Kompass-Sensoren realisieren
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3.4.4 Krafte und Druck - Taktile Sensoren - Hall-Effekt Sensoren 64-424 Intelligente Roboter

Hall Effekt
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3.5 Krafte und Druck - Literatur 64-424 Intelligente Roboter
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