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Kraft-Moment-Sensoren (KMS)

e Zumeist starre Konstruktionen die kleine Verformungen erlauben.

e Messung der Verformung mit Dehnungsmessstreifen (DMS).

Vorteile:
e in groBem Bereich linear

e starke Dampfung — schwingt nicht so leicht

Nachteile:
e Temperaturdrift
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Quelle: ATI Industrial Automation
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KMS mit sechs Freiheitsgraden Einsatz von KMS

e Ein auf ein dehnbares Material applizierter DMS kann die Kraft in eine
Richtung messen (siehe: Hooksches Gesetz).

e Allgemeine KMS mit sechs Freiheitsgraden:
O Eine spezielle Anordnung von DMS.

O Messen die Krafte in alle drei Koordinatenrichtungen
(Fx, Fy, Fz).

O Messen die Drehmomente zu allen drei Koordinatenrichtungen
(Mx, My, Mz).
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Exkurs: Freiheitsgrade Aufbau von MS

engl.: degrees of freedom (DOF)

X
Translation in Richtung der x-, y- oder z Achse eines U‘Ak
Koordinatensystems (3 DOF). z

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

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

W -
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Beispiel: Kraft in x-Richtung

A

Z
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Kopplungsmatrix (1)
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KMS: Signale

Kapitel: Sensoren in der Robotik
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Kopplungsfreier Fall, d.h. keine Signale durch Querbelastungen:

Kraft/Moment

DMS
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W3, W
Wi, Wy
Wo, Wy, W, Wy
Wy, Wy
Wa, We
Wi, W3, Ws, Wr
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Kopplungsmatrix (2)
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Kopplungsmatrix (3)

Zusammenhang zwischen Signalen der DMS und den
Kraften/Momenten iiber die Kopplungsmatrix K.

Vorige Tabelle gilt im kopplungsfreien Fall

in der Realitat wirkt sich z.B. eine Kraft in x-Richtung auch auf W7y,
W, W5 und Wy aus.

Reale Kopplungsmatrizen daher komplizierter.

Meist in der Messhardware (z.B. Interface-Karten) integriert und nicht
mehr sichtbar.
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KMS-Kalibrierung (1)

Kalibrierung bedeutet im wesentlichen Ermittlung

¢ des Greifereigengewichtes ,m
(verursacht orientierungsabhingigen Off-Set in den Kréaften)

o des Greiferschwerpunktes (engl.: center of gravity) pPococ
(verursacht orientierungsabhingigen Off-Set in den Momenten)
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KMS-Anwendung in der Robotik

e Uberwachte Bewegungen (engl.: guarded motions):
O Bewegung herkémmlich (fest) programmiert

0 Uberschreiten eines bestimmten Kraftwertes
— Abbruch der Bewegung.

o Nachgiebige Bewegungen (engl.: compliant motions):
O Manipulator gibt bei einer duBeren Kraft nach
O oder: versucht eine bestimmte Kraft aufzubringen
O erfordert Regelung (PID-, Fuzzy-, Neuro-Regler, o. &.)
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KMS-Kalibrierung (2)
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KMS-Kalibrierung (3)

Probleme in der Praxis:

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

e Tragen einer Last erhoht \w und verschiebt pcoa
= Kalibrierung eigentlich nur fiir den Lastzustand giiltig, in dem sie
gemacht wurde

e DMS sind temperaturabhangig
= Kalibrierung auch temperaturabhangig
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Hybride Kraftregelung
Kraftmessung wirkt mit Umweg iiber die Positionsregelung auf die
Achsmotoren.

Probleme:
e Reglermodell beriicksichtigt nicht die exakte Situation

e Einstellen der Parameter fiir den Positionsregler

einfach: lineare hybride Regelung liber mehrdimensionales Federgesetz

=C . F
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Direkte Kraftregelung

e Kraftmessung wirkt direkt auf Achsmotoren.

o Bei kommerziellen Robotern nicht einsetzbar,
— nicht weiter betrachtet.
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KMS: Spacemouse (1)

Quelle: 3BDCONNEXION (www.spacemouse.com)
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KMS: Spacemouse (2)

Quelle: DLR (www.robotic.dlr.de/mmi/sm/)
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Taktile Sensoren (1)

Besondere Klasse von Kraft- oder Drucksensoren.

Meistens sehr schmale Sensoren.

Kapitel: Sensoren in der Robotik
Abschnitt: Taktile Sensoren

Beispiel: Beriihrungssensoren an Fingerspitzen kiinstlicher Hande.

Andere Anwendungen: Touch-Screen, Tastaturen, Messung der

Belastung der FuBsohle beim Laufen, etc.
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KMS: Spacemouse (3)

e alternativer Kraft-Moment-Messung
o flexible Konstruktion

e optische Abtastung

Vorteil:
o keine Drift

Nachteile:
e begrenzt linear
e kann schwingen

e Software-Dampfung
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Taktile Sensoren (2)

Verschiedene Herstellungsmethoden:
e Membran-Schalter
o Piezoelektrische taktile Sensoren

o kraftsensitive Widerstande
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Membran-Schalter

4,7k

5]

fo} _ >Cm@me

Multiplexer
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Piezoelektrische taktile Sensoren (2)

Verstarker

Demodulator

\A

Ostzillator
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Piezoelektrische taktile Sensoren (1)

e Aktive oder passive Sensoren aus PVDF (textitpolyvinylidene fluoride).

e Beispiel: aktiver ultraschallgekoppelter Beriihrungssensor
O drei Schichten (obere und untere Schicht aus PVDF)
O untere Schicht wird in Schwingung versetzt
O mittlere Schicht libertrdgt Schwingung auf obere Schicht
a

Ausgangssignal der oberen Schicht wird mit Eingangssignal
verglichen

O Druck verandert Ausgangssignal
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Abschnitt: Taktile Sensoren

Piezoelektrische taktile Sensoren (3)

Ausgangssignal in begrenztem Bereich linear zur Kraft.

Bei 25 wm PVDF-Filmdicke und 40 pm Gummifilm als zweite Schicht,
ist der gesammte Sensor inkl. Schutzschicht schmaler als 200 pm.
Durch mehrere Zellen kdnnen ganze Flachen erfasst werden.
Vorteile:

O einfacher Sensoraufbau

O ideal zum Messen statischer Krafte
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Kraftsensitive Widerstande (1)

Taktile Sensoren kénnen aus einem Material hergestellt werden, das
seinen Widerstand abhangig vom aufgebrachten Druck dndert.

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 impregniert.

Funktionsweise:

O Verandern der Kontaktflache zwischen zwei leitenden Platten.

0 Andern der Schichtdicke.
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Kraftsensitive Widerstande (3)

A

Widerstand

Sattigung
>
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Kraftsensitive Widerstande (2)

Prof. J. Zhang
Vorlesung: Angewandte Sensorik

Leitende Taster

Seite 192
25. November 2005

TIA AB TAMS Kapitel: Sensoren in der Robotik
IS Fachbereich Informatik Abschnitt: Hall-Effekt Sensoren

Hall-Effekt Sensoren

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

F=quB

¢: Ladung des Elektrons (1.6 - 107 C)
v: Geschwindigkeit des Elektrons
B: magnetische Feldstarke

Es lassen sich z.B. Kompass-Sensoren realisieren.
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Hall Effekt
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