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1 Einleitung

Bel der Manipulation von Gegenstinden in der Robotik ist eine Vielzahl von Sensoren erfor-
derlich, die die Sinne des Menschen ersetzen sollen. Neben dem Sehen, dem sicherlich wich-
tigsten Sinn bei der Manipulation von Gegenstinden, ist auch der Tastsinn zur Lésung

komplexer Aufgaben wesentlich.

Selbst einfache Aufgaben, wie das Ergreifen eines Gegenstandes, sind ohne Tastsinn
nicht l6sbar oder stellen sehr hohe Anforderungen an die Prizision des Sehsinnes. Kompli-

zierte motorische Aufgaben werden fiir technische Systeme ohne Tastsinn unlésbar bleiben.

Ziel dieser Diplomarbeit war es, taktile Sensorik fiir das im Labor vorhandene Roboter-

system zu entwickeln.

Der Mensch ist in der Lage, selbst die komplexesten Tast- und Manipulationsaufgaben
mit grof3er Prizision zu l6sen. Daher ist es naheliegend bel der Entwicklung von technischen
Tastsensoren den menschlichen Tastsinn, insbesondere die Sensoren der menschlichen Hand,

zum Vorbild zu nehmen.

In der Hand werden statische und dynamische Tasteindriicke von unterschiedlichen Sen-
sortypen registriert, die in ihrer Struktur sehr verschieden und den unterschiedlichen Anforde-

rungen optimal angepal’t sind.

Dynamische Sensoren spielen dabei beim Erkennungsvermogen eine wesentliche Rolle.
Damit eine hohe Auflosung erreicht wird, miissen wir die Finger aktiv bewegen. Dennoch
wurde bel der Entwicklung taktiler Sensorik bisher eher geringer Wert auf die dynamischen
Aspekte des Tastens gelegt. Dynamische Sensoren wurden im allgemeinen allenfalls zur
Wahrnehmung von rutschenden Objekten eingesetzt.

Um der wichtigen Rolle dynamischer Tasteindriicke gerecht zu werden, werden im
Rahmen dieser Arbeit zwei Sensortypen vorgestellt. Ein Sensortyp dient ausschliefdlich zur
Messung von statischen, ein weiterer zur Messung von dynamischen Komponenten des

Tastens. Durch die Kombination beider Typen sollen die von den menschlichen Sensoren
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gelieferten Datenprofile moglichst gut imitiert werden mit dem Ziel, komplexe Aufgaben

biologisch motiviert |6sen zu kénnen.

Sensoren nach dem Prinzip der hier vorgestellten statischen Sensoren sind bereits von
anderen Arbeitsgruppen mit Erfolg eingesetzt worden, um statische Tasteindriicke zu regi-
strieren. Zusitzlich werden hier jedoch dynamische Sensoren mit sehr hoher Empfindlichkeit
und vidfiltigen Einsatzmoglichkeiten vorgestellt, die sich mit den statischen Sensoren kom-
binieren lassen und zusammen mit diesen Datenprofile liefern, die der biologischen Realitit

nahekommen.

Neben den Sensoren ist im Rahmen dieser Arbeit ein System entwickelt worden, das die
Sensorsignale weiterverarbeitet und dem Gesamtsystem zur Verfiigung stellt. Die Anbindung
an das Gesamtsystem erfolgt dabel iiber den gemeinsamen CAN-Bus, einen schnellen seriel-
len Bus, iiber den alle Module des im Labor eingesetzten modularen Robotersystems ange-
steuert werden. Dadurch wurde es moglich, die Sensorik ohne zusitzliche Verkabelung in das
bestehende System zu integrieren. Die Verwendung des CAN-Bus erlaubt auf3erdem eine

einfache Integration in andere Systeme.

In der hier vorliegenden Arbeit wurde ein zum Robotersystem gehorender Zwei-Backen-
Greifer mit taktiler Sensorik ausgestattet. Die entwickelte Sensorik ist jedoch prinzipiell auch
in Verbindung mit anderen Manipulatoren oder fiir andere Aufgabenbereiche aulRerhalb der
Robotik einsetzbar. Die Anordnung und Ausfiihrung der statischen und dynamischen Senso-

ren kann leicht variiert und fiir unterschiedliche Anwendungen angepal3t werden.

Es folgt zunichst ein Kapitel, in dem die biologischen Grundlagen und die technischen
Maoglichkeiten beschrieben werden, die fiir die Entwicklung des hier vorgestellten Systems

von Bedeutung waren.

Daraufhin folgt die Beschreibung der Sensoren und im Anschluf3 daran wird die Bestiik-

kung desim Labor eingesetzten Zwei-Backen-Greifers mit diesen Sensoren dargestellt.

Nach der Vorstellung der Elektronik zur Verarbeitung und Weiterleitung der Sensorda-
ten wird schliefdlich die Einbindung der Sensorik in das Gesamtsystem beschrieben.

Im letzten Kapitel erfolgt eine Zusammenfassung und ein Ausblick.



2 Motivation

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber biologische und technische Grundlagen, die fiir die

in dieser Arbeit entwickelte Sensorik von Bedeutung waren.

Der erste Abschnitt faldt die Voraussetzungen zusammen, die zum Aufbau eines Tast-
sinnes notwendig sind. Ein Ziel dieser Arbeit war es, Sensoren nach biologischem Vorbild zu
entwickeln. Es folgt daher eine kurze Beschreibung der Sensoren des menschlichen Tastsin-
nes. Der letzte Abschnitt gibt einen Uberblick iiber mogliche Konstruktionsprinzipien taktiler

Sensoren.

2.1 Was gehért zum Tastsinn ?

In dlteren Biichern wird der menschliche Tastsinn als niederer Snn bezeichnet. Heute weild

man, daf3 der Tastsinn zu den differenzertesten und wichtigsten Snnen des Menschen gehort.

Der Tastsinn trégt wesentlich zur Gestaltwahrnehmung von Gegenstéinden bei. Um eine
klare Vorstellung von einem Gegenstand zu erhalten, fiihren wir die Finger iiber seine Ober-
flache. Beim Betasten des Inhalts unserer Hosentasche unterscheiden wir mit Leichtigkeit
einen Schliissel von einem Taschenmesser. In der Dunkelheit erhalten wir durch Betasten eine
Vorstellung des uns umgebenden Raumes. Diese Fahigkeit ist besonders fiir Blinde wichtig,
wahrscheinlich trigt sie aber bei allen Menschen weahrend der frithkindlichen Entwicklung

entscheidend zur Entstehung der Raumvorstellung bei.
Die Hand ist somit eines der wichtigsten S nnesorgane unseres Karpers.

(zitiert nach H.O. Handwerker, 1995)

Das Zidl bei der Entwicklung taktiler Sensorik ist es, ein System mit Tastsinn auszuriisten.
Die taktilen Sensoren selbst sind dabei nur eine Komponente. Damit ein Tastsystem als

Tastsinn bezeichnet werden kann, mul3 es folgende V oraussetzungen mitbringen:
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1. Empfindliche Sensoren

Der menschliche Tastsinn verfiigt iiber hochempfindliche Mechanosensoren. Es gibt ver-
schiedene Sensortypen, die auf andauernde Deformationen, Eindruckgeschwindigkeiten
und Vibrationen der Haut unterschiedlich antworten. Eine Beschreibung der einzelnen Sen-

sortypen erfolgt im nichsten Kapitel.

Technische Tastsysteme, die in einer natiirlichen Umgebung zum Einsatz kommen und die
verschiedensten Aufgaben bewiltigen sollen, erfordern Sensoren, die sich in ihrer Emp-
findlichkeit mit den Mechanosensoren des menschlichen Tastsinnes vergleichen lassen.
Beim Versuch taktile Probleme mit biologisch motivierten Losungsstrategien zu losen ist
es aulRerdem sinnvoll, Sensordaten zur Verfiigung zu haben, die ebenfalls Informationen
iiber Deformation, Geschwindigkeit und Vibration liefern, also ein dhnliches Datenprofil

wie die menschlichen Sensoren besitzen.

2. Die Fahigkeit Informationen aus benachbarten Sensoren zu differenzieren

Ohne diese Fihigkeit wire eine Erfassung von Mustern nicht moglich. Beim Menschen
werden die Sensorsignale parallel iiber das zentrale Nervensystem zum somatosensorischen
Projektionsareal der Hirnrinde projiziert. An den Fingerspitzen sind die rezeptiven Felder
der afferenten Nervenfasern dabei sehr klein, so dal3 auch Reize, die nur einen Millimeter

auseinander liegen, noch als getrennt wahrgenommen werden.

Auch in technischen Systemen miissen bei der Weiterleitung von Signalen zu iibergeord-
neten Systemen die raumlichen und zeitlichen Informationen erhalten bleiben. Im Gegen-
satz zur paralelen Verarbeitung im Nervensystem ist es technisch bisher nur moglich,
Daten sequentiell zu verarbeiten. Um Aussagen iiber die Gleichzeitigkeit von Ereignissen
an verschiedenen Sensoren machen zu konnen, ist eine sehr schnelle Aufnahme der Daten
aller Sensoren notwendig, so dal3 diese als quasi gleichzeitig betrachtet werden kénnen. Bel
der Manipulation von Objekten sind diese im allgemeinen in Bewegung, so dal3 taktile
Daten nur dann einen Sinn ergeben, wenn sie dem iibergeordneten System mit hoher Uber-

tragungsrate in Echtzeit iibermittelt werden.
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3. Die Fahigkeit sensorische Daten mit der Tastmotorik zu verrechnen

Diese Fihigkeit ist Voraussetzung fiir die Manipulation von Objekten mit taktilem Feed-
back. Sie wird vom menschlichen Gehirn so perfekt beherrscht, dal? durch , Ertasten” sogar

die Vorstellung von der Gestalt eines Gegenstandes erzeugt werden kann.

Letztendlich soll diese Leistung auch mit technischen Sensoren erbracht werden. Aber
auch die Manipulation von bereits bekannten Objekten und die Erzeugung von stabilen
Griffen mit Hilfe taktiler Riickkopplung sind fiir technische Systeme bereits anspruchsvolle
Aufgaben. Da es sich bei motorischen und sensorischen Daten um dynamische Daten han-

delt, miissen diese in Echtzeit miteinander verrechnet werden.

In dieser Arbeit ist versucht worden, die notwendige Hardware zur Ausriistung eines beste-
henden Robotersystems mit einem Tastsinn zu schaffen. Damit die taktile Sensorik zu einem
Tastsinn wird, muf3 jedoch auch die entsprechende Software zur Verrechnung von taktilen und
motorischen Daten entwickelt werden. Neben den Sensoren und der Hardware zur Weiterlei-
tung der Sensordaten sind daher auch Programme zur komfortablen Anzeige und Verwaltung

der Sensordaten entstanden, die die weitere Entwicklung von Software vereinfachen sollen.

2.2 Die Sensoren des menschlichen Tastsinnes

Bel den in dieser Arbeit vorgestellten Sensoren wird versucht, sich an den Sensoren des
menschlichen Tastsinnes zu orientieren. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber diese

gegeben.

In der Haut der Handfliche des Menschen befinden sich im wesentlichen vier Typen
von Tastsensoren (Mechanosensoren). Diese Sensoren sind sehr empfindlich und kénnen
schon auf Verformungen der Haut in der Grolienordnung von Bruchteilen eines Millimeters

antworten. Das Antwortverhalten der einzelnen Sensortypen zeigt Abbildung 2-1.
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Zwei Sensortypen, SA | und SA 1%, reagieren auf andauernde Deformationen der Haut,
sind also rein statische Sensoren. Der dritte Sensortyp, RAZ, ist ein Geschwindigkeitsdetektor,
dessen Antwortverhalten abhingig von der Eindruckgeschwindigkeit der Haut ist. Die Vater-
Pacini Korperchen als vierter Sensortyp reagieren iiberwiegend auf Vibrationen und kénnen
naherungsweise as Beschleunigungsdetektoren aufgefaldt werden. Bel RA Sensoren und

Vater-Pacini Korperchen handelt es sich also um dynamische Sensoren.

Kodierungs-
eigensc n

Zeit [ms]

Abbildung 2-1 Kodierungseigenschaften verschiedener Mechanosensoren der Haut. Rechts: Kodierungsfunk-
tionen ( S Reizstirke, t Zeit, dS/dt Differentialquotient, entspricht der Geschwindigkeit). SA Il und | langsam
adaptierende Mechanosensoren (,,slowly adapting”), Typ Il und I. RA rasch adaptierende Mechanosensoren, PC
Vater Pacini- Sensoren (aus H.O. Handwerker, 1995).

Morphologisch kénnen den einzelnen Sensortypen verschiedenartige Strukturen in unter-
schiedlichen Hautschichten zugeordnet werden. Eine schematische Darstellung findet sich in
Abbildung 2-2.

Den SA | Sensoren konnen die Merkel-Zellen zugeordnet werden, die sich durch einen

gelappten Kern auszeichnen. Von markhaltigen Nervenfasern ausgehende Axone nehmen

1 SA: slowly adapting
2 RA: rapidly adapting
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Kontakt mit diesen auf. Jede der SA |-Afferenzen teilt sich in mehrere Aste auf, die jeweils an

einer Merkelzelle enden.

Den SA [1-Sensoren werden die Ruffini-Kolben zugeordnet. In diesen kolbenformigen

Korperchen endet jewells eine markhaltige Nervenfaser.

RA-Sensoren werden vom Ende einer markhaltigen Nervenfaser gebildet, die im kom-

plexen Gebilde des M e ssner-Zellkomplexes endet.

Besonders interessant ist der Aufbau der Vater-Pacini-Korperchen. Diese bestehen aus
einem freien Nervenende, das von einer zwiebelartigen Struktur umhiillt ist. Ohne diese
Struktur wird aus dem extrem schnell adaptierenden Sensor ein langsam adaptierender, dessen
Antwortverhalten dhnlich dem eines SA | Sensors ist. Die zwiebelartige Hiille wirkt also als

mechani scher Hochpal3.

Meissner-
Zell-Axonkomplex
RA-Sensor

Merkel-
Zell-Axonkomplex

SA-I-Sensor
Ruffini-Kolben
SA-11-Sensor
Vater-Pacini-
N NNA N Kérperchen
(¥ Jy N
)‘\ "\7 ‘V\v’ -

Abbildung 2-2 Schematische Darstellung der wichtigsten Mechanosensortypen der unbehaarten Haut des
Menschen und anderer Siugetiere (Mod. nach Kandel 1981, aus H.O. Handwerker, 1995).

An den Fingerspitzen ist die Innervationsdichte der SA |- und der RA-Sensoren besonders
hoch und ihre rezeptiven Felder besonders klein, weshalb man annimmt, dal3 diese Sensorty-

pen fiir den Tastsinn besonders wichtig sind.
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Von den menschlichen Sensoren motiviert werden in dieser Arbeit zwei Sensortypen vorge-
stellt, die ebenfalls auf andauernde Deformationen, Geschwindigkeit und Vibrationen reagie-

ren.

Andauernde Deformationen werden dabei vom ersten Typ, den statischen Sensoren re-
gistriert, Annaherungsgeschwindigkeiten von den dynamischen Sensoren. Vibrationen werden
ebenfalls iiber die dynamischen Sensoren registriert. Dazu wird das Sensorsignal noch vor der
Digitalisierung iiber einen elektrischen Hochpal gefiltert. Diese Filterung ist motiviert vom

mechani schen Hochpal3 der V ater-Pacini-K rperchen.

2.3 Konstruktionsprinzipien taktiler Sensoren

Vor alem in den Bereichen Robotik und Medizin sind die verschiedensten Arten taktiler
Sensoren entwickelt worden. Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Sensoren mufdten zunichst
geeignete Konstruktionsprinzipien aus einer Vielzahl von Méglichkeiten ausgewihlt werden.
Die Konstruktionsprinzipien der am haufigsten eingesetzten Sensortypen werden in diesem
Abschnitt kurz vorgestellt:

Kapazitive Sensoren konnen auf verschiedene Weise redlisiert werden. Sie basieren im

allgemeinen auf Plattenkondensatoren. Fiir deren Kapzitit gilt:

ng'A
d

wobei ¢ die dielektrische Konstante (F/m), A die Fliche (m?) und d der Abstand (m) der
Kondensatorplatten ist.

Auf einen Sensor wirkende Krifte konnen den Plattenabstand oder moglicherweise
auch die effektive Fliche (durch Verschiebung der Platten zueinander) verindern, was zu
einer meflbaren Kapazititsinderung fiihrt. Vorteile von kapazitiven Sensoren sind ihre ge-
ringen Abmessungen, was die Anordnung zu dichten Sensorarrays erlaubt. Auf3erdem las-
sen sich sowohl statische as auch dynamische Messungen mit ihnen durchzufiihren.
Nachteilig wirkt sich die Streukapazitit aus, die einen Grol3teil der zu messenden Kapazitit

ausmachen kann. Kapazitive Sensoren sind bisher von verschiedenen Gruppen zur Mes-
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sung von Normal- und Tangentialkriften benutzt worden(siehe Fan et a., 1984, Miyazaki
and Ishida, 1984).

Piezoelektrische Sensoren nutzen den piezoelektrischen Effekt. Ein piezoelektrisches
Material erzeugt eine mef3bare Ladung, wenn es mechanischen Kriften oder Deformatio-
nen ausgesetzt wird. Vorteile bestehen darin, dald die Materialien sehr diinn und flexibel
sind. AulRerdem weisen sie eine sehr hohe Empfindlichkeit auf. Ein Nachteil besteht darin,
dal3 mit piezoelektrischen Sensoren ausschliefdlich dynamische Messungen durchgefiihrt
werden konnen. Dieser Sensortyp wird unter anderem zum Detektieren von Vibrationen
eingesetzt (siehe Jockusch, 1996, Dario et a., 1984).

Induktive Sensoren beruhen auf dem Prinzip der magnetischen Induktion. Die Induktivi-
tit 140t sich durch Anderungen der Geometrie, der magnetischen Kopplung oder des ma-
gnetischen Widerstandes beeinflussen. Vorteile von induktiven Sensoren sind eine hohe
Empfindlichkeit und Genauigkeit. Groldter Nachteil beim Einsatz als taktile Sensoren ist
die Grole aller bisherigen Entwicklungen. Ein weit verbreiteter induktiver Sensor ist der
LVDT (linear variable differential transformer), der kommerziell vertrieben wird und zum
Beispiel in Kraft-/Momentensensoren zum Einsatz kommt (siehe Liu, 1998, Schaevitz En-
gineering, 1987).

Optoelektrische Sensoren konnen auf unterschiedliche Weise realisiert werden. Ihr Auf-
bau ist im allgemeinen recht kompliziert. Wesentliche Komponenten eines optischen Tast-
systems sind eine Lichtquelle, eéin Modulationsmedium, ein Weiterleitungsmedium und ein
Photodetektor. Normalerweise wird im Modulationsmedium durch auf die Sensoren erfol-
genden Druck eine Anderung der Lichtintensitit herbeigefiihrt, die vom Photodetektor re-
gistriert wird (siehe Evans, 1985).

Als Piezor esistive Sensoren werden alle Sensoren bezeichnet, die auf einwirkenden Druck
mit einer Widerstandsinderung antworten (griech. piezein: driicken, pressen). Piezoresisti-
ve Sensoren werden sehr hidufig eingesetzt, da die Messung von Widerstandsinderungen
einen sehr geringen Aufwand an Elektronik erfordert. Die am haufigsten verwendeten pie-

zoresi stiven Sensortypenypen sind:
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a) Dehnungsmelstreifen: Es gibt Metall- und Halbleiter-Dehnungsmefistreifen. Diese
andern ihren Widerstand abhingig davon, wie stark sie gedehnt werden und kénnen daher
bei geeigneter Anordnung as taktile Sensoren eingesetzt werden. Die Widerstandsinde-
rung bei Halbleiter-Dehnungsmelistreifen ist dabei wesentlich groRer als bei Metalen. Da
fiir besitzen Halbleiter-Dehnungsmef3streifen eine hohe Temperaturabhingigkeit, so dal3im
allgemeinen Mal3nahmen zur Kompensation der Temperaturabhiangigkeit getroffen werden
miissen. Groldter Nachteil beim Einsatz von Dehnungsmef3streifen als taktile Sensoren ist
der komplizierte mechanische Aufbau, der eine grof3e Sorgfalt bei der Herstellung der Sen-

soren erfordert.

b) Leitende Elastomere: Hier werden einer Elastomer- oder Gummifolie leitende Partikel
untergemischt. Druck vergrof3ert die Kontaktfliche zwischen Folie und einer darunter lie-
genden Elektrode, wodurch der Widerstand zwischen diesen verkleinert wird. Diese Senso-
ren werden haufig in Tastaturen eingesetzt, da sie sehr kostengiinstig herzustellen sind. Zur
genauen Messung von Kriften sind auf diesem Prinzip beruhende Sensoren nicht geeignet,

da die Wiederholgenauigkeit und die Bandbreite sehr gering ist.

c) FSR’s (Force Sensing Resistor): Auch hier handelt es sich um Foliensensoren. Dabel
wird eine halbleitende Polymer-Tinte auf eine Folie aufgebracht. Unter Druck dndert diese
ihren Widerstand sehr stark (im Bereich von ca. 10 MQ bis ca. 1 kQ2). Der Widerstand
kann iiber unterhalb der Folie liegende Elektroden gemessen werden. Hergestellt wird diese
Folie von der Firma Interlink, die das Verfahren patentiert hat. Da die Folien leicht zu ver-
arbeiten sind und die Moglichkeit einer einfachen Beschaltung besteht, haben sie in letzter
Zeit eine rasche Verbreitung in der Robotik erfahren. (siehe Liu, 1995, Jockusch, 1996)

In dieser Arbeit ist fiir die statischen Sensoren eine Konstruktion auf Basis von FSR’s gewihlt

worden, wihrend die dynamischen Sensoren auf kapazitiver Basis aufgebaut sind.

10



3 Die Sensoren

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Sensoren vorgestellt. Ein
Ziel war es, mit den Sensoren die gleichen Tastqualititen wie mit den menschlichen Sensoren
registrieren zu konnen, also gleichbleibenden Druck, Geschwindigkeit und Vibration. Aul3er-
dem sollten insbesondere die dynamischen Tasteindriicke mit hoher Empfindlichkeit regi-

striert werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind zwei verschiedene Sensortypen entwickelt worden.
Der erste Typ registriert ausschliefdlich Grolde und Position einer auf ihn wirkenden Kraft. Es
handelt sich also um einen rein statischen Sensor. Der zweite Typ registriert Anniherungsge-

schwindigkeiten und auftretende Vibrationen, ist aso ein rein dynamischer Sensor.

Der Aufbau und die Beschaltung der Sensoren werden so beschrieben, wie sie am Zwei-
Backen-Greifer (siehe Kapitel 4) eingesetzt werden. Die verwendeten Konstruktionsprinzipien
ermoglichen es jedoch auch, komplexere Sensoren aufzubauen, die in den jeweiligen Ab-

schnitten kurz skizziert werden.

Wihrend nach dem Prinzip der statischen Sensoren aufgebaute Sensorik schon in ande-
ren Arbeiten verwendet wird, bietet die Konstruktion der dynamischen Sensoren und die
K ombinationsmaoglichkeiten mit den statischen Sensoren vielfiltige neue Moglichkeiten zum
Aufbau von taktiler Sensorik.

In den folgenden Abschnitten werden beide Sensortypen vorgestelIt.

3.1 Die statischen Sensoren

Mit den hier beschriebenen Sensoren lassen sich Mittelwerte von Ort und Grol3e der auf eine
Flache wirkenden Krifte messen. Dadurch war es moglich, die Verkabelung und Elektronik
der Sensorik gegeniiber einem Sensorarray drastisch zu reduzieren. Im praktischen Einsatz an
einem Zwei-Backen-Greifer diirfte diese Methode kaum Einschrankungen mit sich bringen.
Prinzipiell lassen sich mit dem gleichen Konstruktionsprinzip jedoch auch Sensorarrays

aufbauen.
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3.1.1 Beschreibung

Bel den Sensoren handelt es sich um piezoresistive Foliensensoren, die auf von der Firma
Interlink hergestellten, mit einer halbleitenden Polymer-Tinte bedruckten Folien basieren. Die
Interlink-Folien finden mittlerweile eine weite Verbreitung in der Robotik und werden unter
anderem vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) an der Vier-Finger-Hand
eines Leichtbauroboters eingesetzt (siehe Liu, 1998), sowie von der Technischen Fakultit der
Universitit Bielefeld an einer Drei-Finger-Hand (siehe Jockusch, 1996).

Interlink hat diese Folie patentieren lassen und macht keine Angaben tiber die Zusam-
mensetzung der Tinte. Untersuchungen zu den Eigenschaften der Folie finden sich in der
Diplomarbeit von Mehler (Mehler, 1994).

Wesentliche Eigenschaft der Folie ist es, dal? diese ihren statischen Widerstand bei ein-

wirkendem Druck von ca. 10 MQ bis auf ca. 1 kQ vermindert.

Die Widerstandsinderung lif3t sich folgendermal3en erkldaren: Die Bandliicke dieses
Halbleitermaterials andert sich mit dem mechanischen Druck. Die dadurch verinderte Dichte
thermisch angeregter Valenzelektronen im Leitungsband fiihrt zu einer starken Anderung des
statischen Widerstandes. Die Widerstand-Druck-Kennlinie hat dabel annihernd exponentiel-
len Verlauf (nach Jockusch, 1996).

Die Sensoren basieren auf dem Prinzip eines von Interlink unter der Bezeichnung FSR'-
Linearpotentiometer vertriebenen Sensors. Ein solcher Sensor besteht aus drei iibereinander
liegenden Schichten (siehe Abbildung 3-1):

! FSR: Force Sensing Resistor
12
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I

Abbildung 3-1 Komponenten eines Foliensensors. Von links: 1: Basis mit ineinander verschachtelten Kontakt-
fingern. Der braune Streifen stellt einen linearen Widerstand dar. 2: Kleberahmen 3: Folie bedruckt mit halblei-
tender Polymertinte. Rechts: Querschnitt durch einen Foliensensor.

o Schicht 1 besteht aus zwei Elektroden mit ineinander verschachtelten Kontaktfingern.
Alle Kontaktfinger der ersten Elektrode sind iiber einen senkrecht am Rand verlaufenden
Kontaktstreifen miteinander verbunden. Ein linearer Widerstand am gegeniiberliegenden
Rand bringt die Kontaktfinger der zweiten Elektrode tiber gleiche Teilwiderstinde mitein-
ander in Verbindung. Nach auf3en gefiihrte Anschliisse sind die Enden des linearen Wider-

standes und ein Abgriff an der ersten Elektrode.

« Schicht 2 ist eine doppelsaitige Klebefolie, die auf die Rinder des Sensors geklebt wird.
Neben der Verbindung der Schichten ergibt sich damit ein fest definierter Abstand zwi-
schen Schicht 1 und 3.

» Schicht 3 bildet die von Interlink hergestellte mit Polymertinte bedruckte Folie.

Die ineinander verschachtelten Kontaktfinger bilden bei Kontakt mit der Folie Briicken mit
den Einzelwiderstinden Rg; (Siehe Abbildung 3-2), abhingig vom lokalen Widerstand des
Folienstreifens zwischen den jewelligen Kontaktfingern. Dieser Widerstand sinkt ungefahr

exponentiell mit dem aufgebrachten Druck.
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Abbildung 3-2 oben: schematische Darstellung eines Sensors. gelb:Kontaktfingerschicht grau: Polymerschicht
in definiertem Abstand unten: Ersatzschaltung eines Sensors (bestehend aus 7 Kontaktfingern je Elektrode). Der
Widerstand R, verbindet die Kontaktfinger der zweiten Elektrode iiber jeweils gleiche Teilwiderstinde miteinan-
der. Bel Kontakt mit der Folie werden Briicken zwischen den Kontaktfingern der beiden Elektroden mit den
Widerstinden Rg; gebildet, die Briickenwiderstinde Rg; sind dabei abhingig vom lokalen Druck auf den jeweili-
gen Folienstreifen.

Im Allgemeinen werden nur auf einen kleinen Teil der Folie Krifte wirken, so dal3 die meisten
Kontaktfinger die Folie nicht berithren (Rgi — ). Vernachldssigt man den linearen Wider-
stand R, der im allgemeinen klein gegen die Grof3e der Widerstandsbriicken Rg; ist, ergibt
sich der Gesamtwiderstand Rg aller Briicken, wie er zwischen LO und L2 gemessen werden

kann, zu

Bi

Um mit einem so aufgebauten Sensor Krifte quantitativ zu bestimmen, mul3 die Druckvertei-
lung auf der Folie entweder bekannt sein oder es muf3 dafiir gesorgt werden, dal3 diese Ver-
teilung im wesentlichen unabhingig von der Form der zu betastenden Objekte ist. Um
letzteres zu erreichen, werden die Sensoren mit einer Polymerschicht wie in Abschnitt 3.1.2
beschrieben abgedeckt.

Das Anlegen einer Spannung U zwischen L1 und L2 fiihrt dazu, dal’ jeder Kontaktfinger

der zweiten Elektrode auf einem anderen Potential liegt. Die Potentiadifferenzen sind dabei

14
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jewells gleich grof3. Mit N als Gesamtzahl der Kontaktfinger und U, = O, ergibt sich fiir die

Spannung am i-ten Kontaktfinger:

Damit |4l sich der Schwerpunkt der Leitwertverteilung wie folgt berechnen (Herleitung nach
Jokusch, 1996):

Fiir den Stromfluf3 iiber den i-ten Kontaktfinger gilt:

I- :Ui _ULO
i RB-

Nach der Knotenregel gilt: } 1, =0 ﬁZ[%—%JZO
i Bi Bi

Yo

TR
- Bi

U=

Nach Umstellen und Ersetzen der U; und mit x; als Ort des i-ten Kontaktfingers ergibt sich
damit der Schwerpunkt der Leitwertverteilung xszu:

ZRI;il'Xi

X, =

Y RS

Falls nur auf eine Stelle der Folie eine Kraft wirkt und die Druckverteilung dieser Kraft
symmetrisch ist, was durch die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Polymerschicht erreicht
werden soll, ist der Schwerpunkt des Leitwertes gleich dem Schwerpunkt des auf die Folie

aufgebrachten Druckes.

Mit einem Sensor der hier vorgestellten Art ist es nur moglich in einer Dimension zu
messen. Fiir Messungen beider Ortskoordinaten miissen daher zwei Sensoren mit senkrecht

zueinander stehenden Kontaktfingern iibereinander angeordnet werden (siehe Abb.3-3).
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Abbildung 3-3 Schematischer Aufbau eines statischen Sensors zur Ermittlung von x- und y- Koordinate.

Bel Bedarf lassen sich die Sensoren auch as Array aufbauen. Die schematische Darstellung

eines Sensorarrays befindet sich im Anhang (siehe Anhang A.1).

Bel den zur Bestiickung des Zwei-Backen Greifers aufgebauten Sensoren sind die Elektroden
zur Messung der y-Koordinate (Y -Sensor) auf ein Platinenstiick geitzt und hinterher versilbert
worden. Dieses Verfahren ist auch in der Arbeit von Jockusch angewendet worden (siehe
Jockusch, 1996). Die Platine ist tiber die Sensorfolie hinaus verlingert worden, so dafl3 der
Linearwiderstand R, durch eine Reihe von SMD*-Widerstiinden zwischen den K ontaktfingern

am oberen Rand der Platine realisiert werden konnte (siehe Abb. 3-4).

Abbildung 3-4 oben: Kontaktfingerschicht mit Linearwiderstand aus SMD Widerstinden, unten: kompletter Y -
Sensor.

1 SMD: Surface Mounted Device
16
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Der Sensor zur Messung der x-Koordinate (X-Sensor) besteht aus einem modifizierten Line-
arpotentiometer, wie es von der Firma Interlink geliefert wird. Die Elektroden sind bei diesem
auf Folie geitzt und der Linearwiderstand ist als Film direkt auf die Folie aufgebracht. Die
flexible Folie ermoglicht es, den X-Sensor iiber dem Y-Sensor anzubringen. Interlink stellt
diese Potentiometer nur in einer Ausfithrung her, weshalb fiir den Y-Sensor die zuvor be-

schriebene Konstruktion verwendet worden ist.

Abbildung 3-5 Interlink Linearpotentiometer

Die naheliegende Losung, zueinander senkrecht stehende Elektroden beidseitig auf Folie zu
atzen und diese zwischen zwel Lagen Interlink-Folie zu kleben, konnte aus Kostengriinden

nicht realisiert werden.

Die komplett aufgebauten statischen Sensoren zeigt Abbildung 3-6.

Abbildung 3-6 XY - Sensor auf Basisplatte befestigt.

3.1.2 Die Polymerschicht

Der auf einer Basisplatte befestigte Sensor (siehe Abb. 3-6) wird komplett in ein Polymer
eingegossen (siehe Abb. 3-7).
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Bel Bedarf ist es so moglich, auch wasserdichte Sensoren herzustellen. Die Rillen wur-
den nachtriglich in die Oberfliche gefriast. Aufgabe der Rillen ist es, neben einer besseren
Griffigkeit die Abhingigkeit der Druckverteilung von der Dicke der Polymerschicht zu

verkleinern.

Abbildung 3-7 Statischer Sensor in Polymer vergossen.

Die Polymerschicht erfiillt mehrere Funktionen:

Schutz der Sensorfolie: Durch die robuste Abdeckung wird die empfindliche Sensorfolie

vor Beschidigungen durch scharfe Kanten oder dhnlichem geschiitzt.

Vergrof3erung der aktiven Sensorflache: Da die Abdeckung einwirkende Krifte grof3fla-
chiger verteilt, sind auch an den konstruktionsbedingt (aufgrund der Klebefolie) unemp-

findlichen Rindern der Sensoren noch Messungen moglich.

Verbesserung der Haftung: Die abdeckende Polymerschicht hat einen hoheren Rei-
bungskoeffizienten als die Sensorfolie, was einen besseren Halt bel gleichzeitig geringerem

Andruck erlaubt.

Besser e Sensordaten: Die Polymerschicht ist mit einer leichten Kriimmung versehen wor-
den (siehe Abb. 3-8). Dadurch wird es bei Kontakt mit Objekten im allgemeinen nur einen

Beriihrungspunkt geben. Unter der Polymerschicht wird die Druckverteilung um diesen
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Punkt relativ symmetrisch sein. Damit sind die im vorherigen Abschnitt erwihnten Bedin-

gungen fiir qualitative Kraft- und Positionsmessungen erfiil .

Esist versucht worden, die Viskositit des Polymers so zu wihlen, dal3 durch die Ver-

formung bei steigendem Andruck eine ausreichende Grol3e der K ontaktflziche entsteht.

Abbildung 3-8 Seitenansicht eines statischen Sensors. Die Kriimmung und die Befestigungsschrauben der
Grundplatte sind zu erkennen.

3.1.3 Beschaltung

Die Beschaltung der Sensoren ist sehr einfach und ergibt sich direkt aus deren Beschreibung
in Abschnitt 3.1.1. Wenn die Voraussetzungen fiir qualitative Kraft- und Positionsmessungen
erfiillt sind, |43t sich das Ersatzschaltbild des Sensors idealisiert durch Abbildung 3.9 darstel-
len.

Lz

Ny

—LO

Abbildung 3-9 links: schematische Darstellung eines Foliensensors. rechts: Ersatzschaltbild
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Positionsmessung: Um den Ort einer auf den Sensor einwirkenden Kraft zu bestimmen, wird
zwischen L1 und L2 eine Spannung angelegt. Der Schwerpunkt der Leitwertverteilung as
Reprisentation des Ortes ergibt sich aus der Spannung U, die zwischen LO und L1 gemessen
wird (Abb. 3-10).

Abbildung 3-10 Beschaltung eines statischen Sensors zur Positionsmessung.

Sei L die Gesamtlinge der aktiven Sensorfliche, also die Lange von R, . Das Potentia bei L1
sei 0, das Potential bei L2 sei U1. Bei symmetrischer Verteilung des Druckes ergibt sich damit

fiir den Schwerpunkt x des Andrucks:

x=i~L
Ul

Kraftmessung: Um Aussagen iiber die Grol3e einer einwirkenden Kraft zu machen, wird der
Sensor wie in Abbildung 3-11 beschaltet. Der gemessene Spannungsabfall an Rz wird mit
sinkendem Widerstand des Sensors, also zunehmender Kraft, grofer.

Abbildung 3-11 Beschaltung eines statischen Sensors zur Kraftmessung.

Ein Wechsel zwischen Kraft- und Positionsmessung |43t sich iiber einen einfachen Umschal-
ter realisieren. Die verwendete Schaltung wird im Kapitel iiber die Analogelektronik be-
schrieben (Kapitel 6.1.1)
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3.1.4 Messungen

Die durchgefiihrten Messungen sollen nicht als Mal3stab zur Kalibrierung der Sensoren
verstanden werden. Lediglich das prinzipielle Verhalten der Sensoren wird gezeigt. Alle
Messungen sind an einem komplett aufgebauten XY -Sensor mit Polymerschicht durchgefiihrt
worden (siehe Abb. 3-8). Die vom AD-Wandler gelieferten Werte schwanken wihrend der
Aufnahme eines Mef3punktes um eine nahezu konstante Grol3e, welche durch die Fehlerbalken

reprasentiert wird.

3.1.4.1 Kraftmessungen

Es sind verschieden grof3e runde Stempel mit unterschiedlicher Kraft auf die Sensormitte
gedriickt worden. Die Stempel hingen dabei an einer Federwaage, wodurch die Auflagekraft
aus der Differenz zwischen Gewichtskraft des Stempels und von der Federwaage registrierter
Kraft ermittelt werden konnte. Die Kraft ist im Bereich von 0,1 Newton bis 8,5 Newton

variiert worden. Die Stempel haben Durchmesser von 3 mm, 19 mm und 39 mm.

Zur Messung ist die in Kapitel 3.3 dargestellte Schaltung mit einem Widerstand R3 von 100
kQ verwendet worden. Die Mef3kurven sind in Abbildung 3-12 dargestel|t.
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Abbildung 3-12 Sensorwerte in Abhingigkeit der einwirkenden Kraft bei drei verschiedenen Stempel grof3en.
Aufgetragen sind die Werte fiir den X-Sensor (Blauténe) und den Y -Sensor (Rottone).

21



IR-INI 99-05, © 1999 Institut fiir Neuroinformatik, Ruhr-Universitéit Bochum, FRG

Esist zu sehen, dal? der Zusammenhang zwischen Mefl3wert und Kraft ungefiahr logarithmisch
ist.

Die Mel3werte des X-Sensors sind nahezu unabhingig von der Stempelform, was darauf
zuriickzufiihren ist, daid dieser unterhalb des Y -Sensors liegt und die dariiberliegenden Folien
des X-Sensors den Druck gleichmif3iger verteilen. Die y-Werte variieren leicht mit der Grol3e

des Stempels, die Druckverteilung ist also hier nicht vollig unabhingig von der Objektform.

Die Minimalkraft zum Ansprechen der Sensoren liegt in der Sensormitte bel ca0,2 — 0,5
Newton, abhingig von der GrolRe des Stempels, dabei ist der oben liegende Y -Sensor etwas

empfindlicher.

3.1.4.2 Positionsmessungen

Positionsmessungen sind fiir X- und Y-Sensor durchgefiihrt worden, wobei jeweils auf der
Mittenachse gemessen worden ist. Es sind Werte bei verschiedenen Auflagekriften aufge-
nommen worden. Abbildung 3-13 und 3-14 zeigen die Werte des X- bzw. Y-Sensors fiir einen
3 mm Stempel, Abbildung 3-15 zeigt die Werte des X-Sensors fiir einen 19 mm Stempel.
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Abbildung 3-13 Sensorwerte des X-Sensors in Abhingigkeit der Position eines 3 mm Stempels.
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Abbildung 3-15 Sensorwerte des X-Sensors in Abhingigkeit der Position eines 19 mm Stempels.
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Es zeigt sich, dal’ an den Rindern keine zuverlidssigen Messungen maoglich sind, was auf die
Klebefolie zwischen Folie und Elektrodenschicht zuriickzufiihren ist. Bel Auflagekriften
unterhalb von 2 Newton ist eine Positionsbestimmung nur noch im mittleren Sensorbereich
maoglich. Ein groflerer Stempel liefert vor allem bei geringer Auflagekraft schlechtere Ergeb-
nisse. Insgesamt wird die Messung mit steigender Auflagekraft genauer. Die Abhiangigkeit der
Mel3werte von der Auflagekraft kann durch eine ungleichmifdige Druckverteilung und durch

maogliche Kontaktstellen von Folien- und Elektrodenschicht erklirt werden.

3.1.5 Beurteilung und Vergleich mit den SA-Sensoren beim Menschen

Prinzipiell eignen sich die entwickelten Sensoren zur Messung von Grol3e und Ort einer auf

sie wirkenden Kraft.

Bel der Positionsbestimmung ist es sinnvoll, die Andruckkraft zu beriicksichtigen. Un-
gleiche Druckverteilungen und mogliche Kontaktstellen von Folien- und Elektrodenschicht
verhindern eine einfache Kalibrierung der Sensoren zur genauen Messung der Position bei
kleinen Kriften, und es mufd niher untersucht werden, inwieweit eine solche iiberhaupt

maoglich ist.

Die Randbereiche des Sensors registrieren sehr kleine Krifte gar nicht, grol3ere Krifte

werden zwar wahrgenommen, konnen jedoch nicht quantitativ bestimmt werden.

An den Fingerspitzen der menschlichen Hand befinden sich ungefihr 80 SA | Sensoren
pro Quadratzentimeter, von denen jeder einzelne Aktionspotentialfolgen in Abhingigkeit der
einwirkenden Kraft liefert. Ein direkter Vergleich mit einem Sensor wie er hier vorgestellt
worden ist und mit dem nur Mittelwerte von Kraft und Position bestimmt werden konnen, ist

also sicherlich nicht zulédssig.

Esist jedoch mit der verwendeten Folie auch moglich, Sensorarrays aus Einzel sensoren
herzustellen, deren raumliche Auflésung dann nur von der Grol3e des Einzel sensors abhingt.
Ein solcher Sensor, basierend auf Interlink-Folie und bestehend aus 16+16 Einzelsensoren

wird zum Beispiel am Massachusetts Intstitute of Technology (MIT) eingesetzt.

In Abbildung 3-16 ist daher das Antwortverhalten eines auf Interlink-Folie basierenden

statischen Sensors, in der hier verwendeten Ausfithrung und Beschaltung, dem eines SA |
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Sensors gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dal? die Schwelle und die Mef3bereiche beider Senso-

ren in der gleichen Grol3enordnung liegen.
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Abbildung 3-16 links: Verhiltnis zwischen Reizintensitat und Rezeptor-Entladungen zu verschiedenen Zeiten
nach Beginn des Reizes bei einem SA-Sensor (aus Schmidt, 1977). rechts. Sensorantwort eines statischen
Sensors aufgetragen gegen die Auflagekraft.

3.2. Die dynamischen Sensoren

Die menschlichen dynamischen Sensoren sind in der Lage, Eindruckgeschwindigkeiten und
Vibrationen der Haut zu messen. Geschwindigkeiten werden dabel von den RA-Sensoren und
Vibrationen von den Vater-Pacini Korperchen gemessen. Die hier vorgestellten dynamischen
Sensoren messen in erster Linie Geschwindigkeiten, das Sensorsignal wird jedoch zusitzlich
hochpal3gefiltert, um Informationen iiber auftretende Vibrationen zu gewinnen. Bei den
Sensoren handelt es sich um diskret aufgebaute Einzelsensoren. Neben der Anordnung als

Array sind daher beliebige andere Anordnungen maglich.

3.2.1 Beschreibung

Eine Forderung an die dynamischen Sensoren war es, eine sehr hohe Empfindlichkeit zu

erzidlen. AulRerdem sollte es, obwohl es fiir den am Zwei-Backen-Greifer befindlichen Aufbau
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nicht wesentlich war, moglich sein, eine hohe Auflésung zu erzielen, weshalb ein Konstrukti-

onsprinzip mit geringem Platzbedarf pro Einzel sensor verwendet werden mulite.

Um diesen Forderungen gerecht zu werden sind Sensoren auf kapazitiver Basis entwik-
kelt worden (siehe Abb. 3-17, 3-18).

” ! :b' ® Masse

Vin/
Ausgang

Wandler
flexible 7 IC
Mambran ~stame

Membran

Abbildung 3-17 Schematischer Aufbau eines dynamischen Sensors mit Tastfasern und integriertem Wandler 1C.

Rezeptive Elemente dieser Sensoren sind zwei Kondensator-Membranen. Die Membranen
stammen aus K ondensatormikrophonen der Firma Teisco. Die obere Membran ist flexibel und
verandert bel einwirkenden Kriften ihren Abstand zur unteren Membran. Mit der sich dadurch
verindernden Kapazitit verindert sich bei konstanter Ladung auch die zwischen den Platten

gemessene Spannung.

Der Radius der Kondensatorplatten betrigt 2 mm, der Abstand zwischen den Platten
betrigt in Ruhe 0,04 mm. Die Kapazitit des Kondensators ergibt sich aus

Czeog‘ ,

mit €y as elektrische Feldkonstante, A als Fliche einer Platte und d als Plattenabstand. Die
Kapazitit in Ruhe betrigt also ca. 2,8 pF.

Bei Verbindung der Kondensatorplatten mit der nachgeschalteten Elektronik iiber linge-
re Wege treten Streukapazititen auf, die in der Grolenordnung dieser Kapazitit selbst sind.

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, befindet sich direkt unterhalb der starren Platte ein
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Wandler-1C, iiber das die Platten beschaltet werden. Dieses wird normalerweise in Konden-
satormikrophonen der Firma Teisco eingesetzt. Neben der Funktion als Impedanzwandler und
Verstirker werden iiber dieses IC auch die Platten aufgeladen. Bel einer Verianderung der
Plattenspannung aufgrund einer Anderung des Plattenabstandes wird die urspriingliche Span-
nung mit einer Zeitkonstanten von ca. 300 ms wiederhergestellt, was man as Adaptionszeit
des Sensors betrachten kann (siehe Abschnitt 3.2.3).

Ein Problem bisheriger Entwicklungen war es, eine gute Ankopplung der rezeptiven
Sensorel emente an das zu ertastende Objekt zu erzielen. Bel den meisten bisherigen Sensoren
sind die rezeptiven Elemente von einer mehr oder minder elastischen Schicht eines Polymers
oder eines anderen Materials bedeckt. Dadurch werden die Auflésung (durch gegenseitige

Beeinflussung) und die Empfindlichkeit reduziert.

Die menschliche Haut ist sehr flexibel und kann, ohne grof3e Krifte aufzuwenden, meh-
rere Millimeter eingedriickt werden. Wihrend des Eindriickens konnen Sensorinformationen
verrechnet und Bewegungen geplant werden, ohne grol3e Krifte auf das Objekt auszuiiben.
Technische Sensoren haben demgegeniiber vom Objektkontakt bis zum Aufbau eines hohen

Druckes im allgemeinen nur einen sehr geringen Spielraum.

AuRRerdem sollen die dynamischen Sensoren in Kombination mit den zuvor vorgestell-
ten statischen Sensoren eingesetzt werden, weshalb eine Methode gefunden werden multe,

beide Sensortypen parallel zu verwenden.

Zur Uberwindung dieser Probleme ist hier eine vollig neue Methode zur Ankopplung

der rezeptiven Elemente an das Objekt gewihlt worden.

Die Ankopplung des Sensors an das Objekt geschieht iiber Fasern (bei dem hier einge-
setzten Sensor Rinderohrenhaare), die mit der flexiblen Membran des Kondensators verbun-
den sind. Uber das freie Ende der Fasern wird eine direkte Ankopplung zwischen dem zu
betastendem Objekt und der Kondensatormembran erzielt. Zur Verbindung der Fasern mit der

Membran dient ein hochflexibles Silikonharz.

Die bei Objektkontakt iiber die Fasern auf die Membran tibertragenen Krifte fithren zu
einer Anderung des Plattenabstandes. Bei geeigneter Wahl von Fasern, Membran und Harz

kann dabel der zeitliche Verlauf der Kondensatorspannung zur Messung der Annidherungsge-
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schwindigkeit verwendet werden (siehe Abschnitt 3.2.3). Da die Fasern flexibel sind ist es mit

dieser Methode nicht moglich, statische Tasteindriicke zu iibertragen.

Die auf das Objekt wirkenden Krifte sind extrem klein (< 10 mN). Die Empfindlichkeit
der Sensoren ist so hoch, dal? die Schwelle mit den zur Verfiigung stehenden Methoden nicht

mehr mefbar war.

Die raumliche Auflosung ist nur abhiangig von der Anzahl der Einzelsensoren und die

Anordnung der auf ihnen befindlichen Tasthaare, diein grofem Mal3e variiert werden kann.

Bel der in Kapitel 4 beschriebenen Bestiickung des Zwei-Backen-Greifers sind nur die
Rinder der Greiffliche mit dynamischen Sensoren ausgestattet worden, wobei die Tasthaare
der einzelnen Sensoren fiacherférmig angeordnet sind. Prinzipiel ist es jedoch auch maglich,
die dynamischen unterhalb der statischen Sensoren anzubringen und die Tasthaare durch
kleine Locher in den statischen Sensoren an die Oberfliche zu fiihren (siehe Anhang A).
Durch diese Art der Kombination beider Sensortypen lassen sich Senoren fiir unterschiedlich-

ste Anwendungen aufbauen.

Die Einzelteile eines Sensors sowie einen komplett montierten Sensor zeigt Abb. 3-18.

3@ O

Abbildung 3-18 links: Einzelteile eines dynamischen Sensorsim GrolRenvergleich mit einem Streichholz. Von
links: Grundplatte mit Wandler IC, starre Membran, Distanzring, flexible Membran mit Tastfasern. Der Radius
der Einzelkomponenten betragt 2 mm. rechts: dynamischer Sensor in Tragerplatte montiert.
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3.2.2 Beschaltung

Abbildung 3-19 zeigt die Beschaltung der Sensoren. Die Impedanz des Wandler-IC dndert

sich proportional zur Membranspannung und damit zum Abstand der Membranen.

An R1 fillt dadurch eine Spannung U1 ab, die ebenfalls proportional zum momentanen
Membranabstand ist. Diese an Punkt 1 gemessene Spannung wird zur Messung der Annihe-
rungsgeschwindigkeit oder auch nur zur Detektion von Kontakt verwendet. Durch die Aufla-
dung des Kondensators iiber das Wandler-IC ergibt sich bei dauerhafter Verinderung des
Plattenabstandes eine Adaption des Sensors, welche ca 300 ms dauert.

Abbildung 3-19 Beschaltung der dynamischen Sensoren, gelb: schematisch dargestellter Sensor mit Wandler
IC. rot: Beschaltung des Sensors und Abgriff der Spannung zwischen Wandler und R1 zur Messung der Ge-
schwindigkeitskomponente. blau: Hochpal¥filter und anschlief3ende Verstirkung des Signals mit ,, Sample, Hold
and Forget"“-Schaltung zur Messung von Vibrationen.
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Die Spannung U1 wird auf3erdem hochpal3gefiltert. Der Hochpal3 besteht aus einem RC-Glied,
welches aus dem 1kQ Widerstand R2 und dem 10nF Kondensator C2 gebildet wird. Die
Grenzfrequenz des Hochpal3 ergibt sich aus

1
vVv=—-w—-—
2.7-R,-C,

zu ca 16 kHz.

Die Ausgangsspannung des Hochpald wird anschlief3end verstirkt. Da die auftretenden Fre-
guenzen hoher sind als die Abtastrate durch den AD-Wandler des Microcontrollers (siehe
Abschnitt 5.2), ist der Verstirker im Verbund mit einer ,, Sample, Hold and Forget®-Schaltung
aufgebaut. Damit ist eine Schaltung gemeint, die die Maximaamplituden der Eingangsspan-
nung halt (, Sample and Hold"), diese aber mit der Zeit exponentiell abfallen (,, Forget®). Die
positiven Spitzenwerte des verstirkten Signales werden von dem Kondensator C1 gehalten,
der sich tiber die Widerstinde R3 und R4 entliddt. Diese bestimmen auch den Verstirkungs-
faktor V

= 470-fach. Die Zeitkonstante der Entladung bel der die Spannung auf 1/e des Maximalwertes

gesunken ist, ergibt sich mit
te = (Rs + R4)'Cl ’

zu ca 10 ms. Bei ener Abtastrate von 100 Hz wird somit immer noch mindestens 1/e der

Maximalamplituden registriert.

Die Diode D1 verhindert das Herunterziehen des Kondensators bel Eingangsspannun-

gen, die kleiner al's die momentane K ondensatorpannung sind.

Das Ausgangssigna ist ein Mal3 fiir auftretende Vibrationen. Jede Art von Vibration
regt ein Gemisch von Eigenfrequenzen der Tastfasern, der Membran und des gesamten

Aufbaus an, deren Maximalamplituden am Ausgang 2 gemessen werden konnen.
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3.2.3 Messungen

Wie schon bei den statischen Sensoren soll hier lediglich das prinzipielle Verhalten der
dynamischen Sensoren dargestellt werden. Die Messungen sollen nicht zur Kalibrierung der

Sensoren dienen.

Die Kraft, die die Sensoren bei Kontakt mit Objekten auf diese ausiiben, ist in jedem

Falle vernachlissigbar klein (< 10 mN).

3.2.3.1 Geschwindigkeitsmessungen

Abbildung 3-20 zeigt zwei Messungen, in denen der Sensor schnell mit einem Objekt in
Kontakt gebracht und nicht wieder entfernt worden ist (Schlief3en des Greifers). Die Abbil-

dung zeigt den Verlauf des Geschwindigkeits- und des Vibrationssignals.

Wihrend fast keine Vibrationen auftreten, erreicht der Wert fiir die Auslenkung der
Membran, der as Mal3 fiir die Anniherungsgeschwindigkeit dient, nach wenigen Millisekun-
den seinen Maximalwert. Im weiteren Verlauf ist die Adaption des Sensors zu erkennen. Nach
ca. 300 ms hat die Spannung ihren urspriinglichen Wert wieder erreicht.

3

]
T T 1T - -
. i Iy g
2,5 o el

2
>
3 IIH_ ——Original 1
S 1 ——HochpaB3 1
=}
£ 15 ! Original 2
I
o ' HochpaB 2
2] i’ [ Hochpal |

!
#
1 !
!
0,5 h
AN ST T
R ﬂ.'h‘\\ﬂihwmlw* I TR l"w': i i T
"]
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Zeit/s

Abbildung 3-20 Verlauf beider Sensorsignale in zwei Messungen. Die Annidherung des Objektes an den Sensor
erfolgte dabei schnell. Das Objekt wurde nicht wieder entfernt, so dal? das Adaptionsverhalten des Sensors
sichtbar wird.
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Im folgenden ist die Antwort des Sensors in Abhingigkeit von der Anniherungsgeschwindig-
keit bestimmt worden. Dazu ist dem Sensor ein Stempel mit definierter Geschwindigkeit
genidhert und plotzlich angehalten worden. Abbildung 3-21 zeigt fiinf Messungen bel unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten. Die am Ende jeder Messung auftretenden Schwingungen
sind vom Sensor registrierte Schwingungen der gesamten Mef3apparatur, die beim plétzlichen
Stoppen des Stempels aufgetreten sind. Diesen Schwingungen iiberlagert ist die Adaption des
Sensors.

3,5

Y

24 —50 mm/s
14 mm/s

—6 mm/s
—8 mm/s
2.5 mm/s

Spannung / V

0,5

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Zeit/s

Abbildung 3-21 Verhalten der Sensoren bei unterschiedlichen Anniherungsgeschwindigkeiten. Der Moment
des Kontaktes findet im Diagramm zu unterschiedlichen Zeiten statt und macht sich in sofortigem Absinken der
Spannung bemerkbar (bei 2,5mm/s aul3erhalb des Diagrammes). Stoppen des Stempels fiihrt zu Schwingungen
der Mef3apparatur, die der Adaption des Sensorsiiberlagert sind.

Es zeigt sich, dal3 der Signalverlauf abhingig von der Geschwindigkeit der Anniherung ist.
Mit Hilfe der Steigung lassen sich Annidherungsgeschwindigkeiten quantitativ bis ca. 50 mm/s

bestimmen.

3.2.3.2Vibrationen / Rutschen

Abbildung 3-22 zeigt das Geschwindigkeits- und Vibrationssignal des Sensors, aufgenom-

men, wihrend ein Objekt zwischen den Greiferbacken anfingt zu rutschen. Wihrend das
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Geschwindigkeitssignal vom Rutschen nahezu unbeeinfluf3t bleibt, lassen sich die durch das
rutschende Objekt ausgelosten Vibrationen deutlich mit dem hochpal3gefilterten Signal
detektieren.

3,5
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% ..
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g HochpaB 2
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15
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Pl T :"-.‘-.—..—nm/\l."._ﬂ'hm‘\f‘"q,’nv'v"\.“.“l\v \] Y Py grmemleriecttip e
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Zeit/s

Abbildung 3-22 Sensorsignale von zwei Messungen bei einsetzendem Rutschen. Wihrend sich mit dem
Originalsignal Vibrationen nicht erkennen lassen, l4f3t sich Rutschen mit dem hochpal3gefilterten Signal eindeutig
detektieren.

Die Funktion der ,, Sample, Hold and Forget”-Schaltung wird noch einmal in Abbildung 3-23
deutlich. Sie zeigt den Verlauf des tatsichlichen Signals direkt nach der Filterung zusammen

mit dem Ausgangssignal der ,, Sample, Hold and Forget"-Schaltung.

Es ist zu sehen, dal die Sensorkonstruktion mit einer Vielzahl tiberlagerter Eigenfre-
guenzen schwingt, deren Maximalamplituden am Ausgang der ,, Sample, Hold and Forget"-
Schaltung registriert werden. Diese fallen durch den sich entladenden Kondensator so lange

exponentiell ab, bis eine Schwingung groRerer Amplitude diesen wieder auflédt.
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Abbildung 3-23 Ausgangssignal des Hochpal? (200-fach verstirkt) und Ausgangssignal der ,, Sample, Hold and
Forget“-Schaltung im Vergleich.

3.2.4 Beurteilung und Vergleich mit RA-Sensoren und Vater-Pacini-Kérperchen

Die vorgestellten Sensoren besitzen eine extrem hohe Empfindlichkeit. Es lassen sich Riick-
schliisse auf Annidherungsgeschwindigkeit und Vibrationen, wie sie zum Beispiel beim
Rutschen auftreten, ziehen. Die Ankoppelung iiber Tasthaare ermaglicht aul3erdem vielfiltige
Kombinationsmoglichkeiten mit den statischen Foliensensoren, was fiir den Aufbau von

taktilen Sensoren diverse Moglichkeiten eréffnet.

Die Empfindlichkeit der vorgestellten Sensoren |43t sich durchaus mit denen der RA-
Sensoren vergleichen. Die Schwelle ist so niedrig, dal3 sie mit den hier verwendeten Mel3me-

thoden nicht zu ermitteln war.

Unterschiedliche Anniherungsgeschwindigkeiten lassen sich bei den RA-Sensoren im
Bereich von ca. 2 mm/s bis ca. 120 mm/s differenzieren. Mit den Sensoren, wie sie hier

verwendet werden |assen sich Geschwindigkeiten bis ungefihr 50 mm/s differenzieren.
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Vibrationen werden von den dynamischen Sensoren registriert, indem die Gesamtkon-
struktion zu Eigenschwingungen unterschiedlicher Frequenzen angeregt wird, von denen die
iiber 16 kHz liegenden registriert werden. Damit lassen sich Vibrationen jeder Art zwar mit
hoher Empfindlichkeit wahrnehmen, es konnen jedoch keine Frequenzen unterschieden

werden.

Die dynamischen Sensoren konnen, so wie sie hier aufgebaut sind, mit einem Min-
destabstand von ca. 5 mm zueinander zu einem Array angeordnet werden. Das riaumliche

Auflssungsvermogen der RA-Sensoren an den Fingerspitzen betriagt ca. 1 mm.

Insgesamt |4f3t sich sagen, dal3 die Ankopplung der Sensormembranen mittels Fasern er-

hebliche Vorteile gegeniiber einer direkten Ankopplung bietet.
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4 Die Ausrustung eines Zwei-Backen-Greifers mit Sensoren

Bel dem vorhandenen Robotersystem handelt es sich um ein modular aufgebautes Robotersy-
stem der Firma Amtec, das iiber einen Zwei-Backen-Greifer verfiigt. In diesem Kapitel wird

die Ausriistung dieses Greifers mit den zuvor beschriebenen Sensoren dargestellt.

Bei der Anordnung der Sensoren ist versucht worden, den Aufwand maglichst gering zu
halten und dennoch fiir ale mit einem Zwei-Backen-Greifer 16sbaren Aufgaben das notige
taktile Feedback zu erhalten.

Auf die Greffliche der Backen sind die in Kapitel 3 beschriebenen statischen Folien-
sensoren montiert worden. Dynamische Sensoren sind dabei nur um den Rand der Greifflache
herum angeordnet worden. Abbildung 4-1 zeigt die dynamischen Sensoren auf der Triger-
platte montiert. Insgesamt wurden 16 Sensoren pro Greiferbacke verwendet, jewells sechs an
den Lingsseiten und jeweils zwei an den Frontseiten. Die Tastfasern der Sensoren sind dabei

facherformig angeordnet, um den gesamten Sensorrand zu erfassen.

Abbildung 4-1 Die dynamischen Sensoren des Zwei-Backen-Greifers montiert auf Triagerplatte
Von dieser Anordnung wird erhofft, die nétige taktile Riickkopplung fiir alle mit einem Zwei-

Backen-Greifer ausfiihrbaren Aufgaben zu bekommen. Fir den Fall, dal3 es sich im Verlauf

der weiteren Arbeit zeigt, dal3 diese Anordnung nicht geniigt, um ein ausreichendes taktiles
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Feedback zu bekommen, wird im Anhang ein komplexerer Aufbau der Sensorik beschrieben
(siehe Anhang A).

Die Fasern auf der Hinterseite des Sensors sind absichtlich etwas linger gelassen wor-
den, um auch bei weit gesffnetem Greifer ein mogliches Durchgreifen durch das Objekt zu

registrieren. Abbildung 4-2 zeigt einen komplett montierten Sensor.

A e

‘,

L

'S
'

Abbildung 4-2 Komplett montierter Sensor.

Die Sensorik ist so konstruiert, dafd innerhalb von Minuten die herkommlichen Greiferbacken
durch die mit Sensoren bestiickten Greiferbacken ausgetauscht werden konnen. Eine kom-

plette Greiferbacke ist in Abbildung 4-3 dargestellt.

Abbildung 4-3 Greiferbacke bestiickt mit taktilen Sensoren.
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Den komplett mit Sensoren und Elektronik bestiickten Greifer zeigt Abbildung 4-4. Die
Elektronik zur Aufbereitung und Weliterleitung der Sensorsignale (Kasten links im Bild) wird
im niachsten Kapitel beschrieben.

Abbildung 4-4 Greifer komplett bestiickt mit taktilen Sensoren und Sensorel ektronik.
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5 Die Weiterverarbeitung der Sensorsignale

Die Weiterverarbeitung der Sensorsignale gliedert sich in einen analogen und einen digitalen
Tell.

Die Analogelektronik umfaldt die Beschaltung der Sensoren, deren Aufbau schon bel der
Vorstellung der Sensoren beschrieben wurde. Aul3erdem miissen die Sensorsignale vor der
Digitalisierung gemultiplext werden, was ebenfalls in den Bereich der analogen Elektronik

fallt. In Kapitel 5.1 werden die einzelnen Komponenten der analogen Elektronik beschrieben.

Die digitale Elektronik umfalt die Sammlung und Weiterleitung der Sensordaten mit
Hilfe eines 8-Bit Microcontrollers. Der Microcontroller und seine peripheren Komponenten
werden in Kapitel 5.2 beschrieben. Die Weiterleitung der Sensordaten erfolgt iiber einen
CAN-Feldbus, an den auch die anderen Robotermodule angeschlossen sind. Neben der voll-
stindigen Integration in das bestehende System erméglicht es die Anbindung an den CAN-
Bus auch, die Sensorik ohne grofReren Aufwand in andere Systeme zu integrieren. Die
Grundlagen der Dateniibertragung mittels CAN werden in einem eigenen Abschnitt (siehe
Abschnitt 5.2.2) beschrieben.

Am Schluf3 dieses Kapitels steht eine Beschreibung der fiir den Microcontroller entwik-
kelten Software, die die Aufnahme und Weiterleitung der Sensordaten steuert (siehe Abschnitt
5.2.3).

5.1 Die analoge Elektronik

Jede der beiden Greiferbacken ist (siehe Kapitel 4) mit 16 dynamischen Sensoren und zwei
statischen Sensoren (fiir x- und y-Komponente) ausgestattet. Jeder der dynamischen Sensoren
liefert ein Geschwindigkeits- und ein Vibrationssignal. Die statischen Sensoren liefern abhian-
gig von ihrer Beschaltung ein Kraft- oder ein Positionssignal. Insgesamt lassen sich von den
Sensoren beider Backen also 72 Signale erhalten.
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Daauf der digitalen Seite der Elektronik eine Parallelverarbeitung von 72 analogen Ein-
gangssignalen nicht moglich ist, mul3 von der analogen Elektronik neben der Beschaltung der
einzelnen Sensoren ein Multiplexing der Signale vorgenommen werden. Dem Microcontroller
werden (siehe Abschnitt 5.2) pro Greiferbacke je zwei analoge Signale zugefiihrt. Die 36
Signale einer Greiferbacke werden daher in zwei Blocke mit je 18 Kanilen aufgeteilt. Zur
Auswahl eines Kanals dient ein vom Microcontroller kommender 5 Bit breiter Bus, der im

folgenden als Auswahlbus bezeichnet wird.

In den nichsten Abschnitten wird die Beschaltung der statischen und dynamischen Sen-

soren und anschlief3end das Multiplexing der Sensorsignal e beschrieben.

5.1.1 Beschaltung der statischen Sensoren

Die prinzipielle Beschaltung der statischen Sensoren zur Messung von Kraft und Position ist
bereits in Kapitel 3.3 beschrieben worden. Die Wahl zwischen Kraft- und Positionskompo-
nente des X- und Y -Sensor erfolgt in der entwickelten Schaltung iiber Bit O des Auswahlbus-
ses (siehe Abbildung 5-1).

Ausgangsspannung Umschal-

FSR
ter

x-Richtung Steuerspannung ﬁorgftti/on
Kraft/Pos
P5.0 x-Richtung
Kraft/Pos
y-Richtung

Ausgangsspannung Umschal-
ter

Kraft/
Position

FSR

y-Richtung Steuerspannung

A
Auswahl-Bus P5.0

Abbildung 5-1 Schematische Darstellung der Umschaltung der statischen Sensoren einer Greiferbacke zwischen
Kraft- und Positionsmessung.
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Abbildung 5-2 zeigt den zu dieser schematischen Darstellung gehorenden Schaltplan.

Um zwischen Kraft- und Positionskomponente umzuschalten wird ein analoges Schal-
ter-CMOS IC vom Typ 4053 verwendet. Dieser Baustein enthilt insgesamt drei Wechsel-
schalter. Zur Umschaltung zwischen Kraft und Position wird dabel pro Foliensensor ein
Schalter bendtigt.

Bel der Kraftmessung wird ein 100 kQ Widerstand iiber den Schalter mit Masse ver-
bunden, wihrend gleichzeitig Anschluf3 2 des Sensors gesffnet ist.

Bel der Positionsmessung ist Anschluf 2 des Sensors mit Masse verbunden und gleich-

zeitig der 100 kQ Widerstand abgekoppelt.

Auf diese Weise konnen an den Ausgingen ,out 1“ und ,out 2 je nach Pegel an AO

(High or Low) einmal die Positions- und einmal die Kraftkomponente ausgel esen werden.

#Sensor E Y—Sensor/éT
LW | e

Loy Lf Lz Loy L L2 T

El L

o—it 161J1 1 ‘19‘11149
VEXBYXAKYAX A B C

A0 1c3
BYBXCEXCEXIHMNels s

405312’3 4‘56?8

A0 out 1 out 2

Abbildung 5-2 Beschaltung der statischen Sensoren. AO ist Auswahlleitung fiir Kraft- oder Positionskompo-
nente. Out 1 ist das Ausgangssignal des X-Sensors, Out 2 ist Ausgangssignal des 'Y -Sensors.
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5.1.2 Beschaltung der dynamischen Sensoren

Die Beschaltung der dynamischen Sensoren ist bereits in Kapitel 3 beschrieben worden. Jeder
der 16 Sensoren ist so beschaltet wie in Abbildung 3.18 dargestellt. Abb. 5-3 zeigt noch
einmal eine schematische Darstellung der Funktionalitit dieser Schaltung. Neben dem direk-
ten Sensorsignal, das as MalR fiir die Geschwindigkeit der Anniherung dient, wird dieses
Signal (siehe Abschnitt 3.2.2) hochpal3gefiltert, verstirkt und die maximalen Amplituden von
einer ,Sample, Hold and Forget® Schaltung gehalten, deren Ausgangssignal ein Mal3 fiir
aufgetretene Vibrationen darstellt.

>
| H ochpal-
filtertes
Sample-Hold gf
and Forget Hignal
Diymaimi scher
o > > Crigina >
er1s0r .
Sigtal aufbereibang =i gral

Abbildung 5-3 Schematische Darstellung der Beschaltung eines dynamischen Sensors.

Jeder Sensor liefert also zwel Ausgangssignale, die dann auf verschiedene Einginge der

Multiplexer gegeben werden.

5.1.3 Multiplexing der Sensorsignale

Um die Sensorsignale weiterverarbeiten zu kénnen, miissen diese zuvor digitalisiert werden.
Der verwendete Microcontroller C515C von Siemens besitzt einen eigenen AD-Wandler,

dessen Eingang intern auf acht Analogeinginge geschaltet werden kann.

Um die insgesamt 72 Sensorsignale zu verarbeiten sind pro Greiferbacke (also 36 Si-

gnale) je zwei Analogeinginge des Controllers verwendet worden.
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Die Schaltungen fiir die rechte und die linke Greiferbacke sind identisch. Nur die Aus-
ginge der Multiplexer werden auf verschiedene Analogeinginge des Microcontrollers ge-
schaltet. Die vier noch freien Einginge konnen zum zukiinftigen Ausbau des Sensorsystems
genutzt werden (zum Beispidl fiir Kraft-/Momentensensoren). Eine schematische Darstellung
der Multiplexebenen einer Greiferbacke zeigt Abbildung 5-4.

Statisch x- Sensor

Statisch y-Sensor

R 16-fach 2-fach
gty IIvilti- Nludti-
dymO[1.16] plexer plex et
Al oder
Al
5.4
Anl
e oder An3
-fac
G efiltert di- M-
dent[l 18] | M- plexer
- plex et

| g

Augwahl Eus P5[0.4]

Abbildung 5-4 Schematische Darstellung der Multiplexebenen. Nicht zu sehen ist die Umschaltung zwischen
Kraft- und Positionskomponenten der statischen Sensoren, welche iiber P5.0 des Auswahlbusses geschieht.
An[0..3] sind die Analogeinginge des Microcontrollers.

Die Geschwindigkeits- und Vibrationssignale der 16 dynamischen Sensoren werden getrennt
auf die Einginge je eines 16-fach Multiplexers gegeben. Deren Ausgangssignale werden
wiederum auf die Einginge zweier analoger Wechselschalter (2-fach Multiplexer) gegeben.
Auf den anderen Eingang des Wechselschalters wird das Signal jeweils eines statischen

Sensors gegeben.

Der durchgeschaltete Kanal wird tiber den vom Microcontroller gesteuerten Auswahl-
Bus gewihlt. Solange das hochste Bit P5.4 nicht gesetzt ist, wird iiber die Bits P5.0 — P5.3 der
aktuelle dynamische Sensor gewihlt. Wenn P5.4 gesetzt ist, wird das Signal der statischen
Sensoren durchgeschaltet. In diesem Fall dient P5.0 zur Auswahl von Kraft- oder Positions-
komponente (siehe Kapitel 5.1.1). Die in Abhingigkeit vom Bitmuster des Auswahlbusses zu
den Analogeingingen des Microcontrollers durchgeschalteten Signale zeigt Tabelle 5-1.
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Auswahlbus Analogeingang 'Analogeingang | Analogeingang |Analogeingang
P5.[0..4] AnO Anl An2 An3
Originalsignal Hochpalisignal | Originalsignal Hochpal3signal
0.15 dynamischer dynamischer dynamischer dynamischer
" Sensor 1..16 Sensor1..16 Sensor1..16 Sensor1..16
links links rechts rechts
Kraft X-Sensor | Kraft Y-Sensor | Kraft X-Sensor | Kraft Y -Sensor
16 links links rechts rechts
Pos. X-Sensor Pos. Y -Sensor Pos. X-Sensor Pos. Y -Sensor
17 . .
links links rechts rechts

Tabelle 5-1 Durchgeschalteter Kanal an den Anaogeingingen An[0..3] in Abhdngigkeit des Auswahlbus
P5.[0..4].

Abbildung 5-5 zeigt den Schaltplan der kompletten Multiplexschaltung. Als Umschalter ist
ein analoges Schalter-IC vom Typ CMOS 4053 verwendet worden. Die 16-fach Multiplexer
sind vom Typ CMOS 4067. Um Riickkopplungen zu den dynamischen Sensoren zu vermei-
den, ist am Ausgang der 16-fach Multiplexer jeweils ein Operationsverstirker al's Spannungs-
folger zwischengeschaltet. Alle Ein- und Ausginge zum Microcontroller sind iiber 4,7 kQ
Widerstinde gegen zu hohe Strome (wie sie zum Beispiel bei falscher Programmierung der
|O-Ports des Controllers auftreten konnten) gesichert.
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Abbildung 5-5 Schaltplan der kompletten Multiplexschaltung.
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5.1.4 Die gesamte Schaltung

Die analoge Schaltung ist modular aufgebaut, mit jeweils einem Modul pro Greiferbacke. Das
in Kapitel 5.2 vorgestellte Microcontroller-Board besitzt Stecker- oder Buchsenleisten fiir alle
nach auf3en gefiihrten Verbindungen. Die Module der Analogelektronik sind so konstruiert,
daid sie in ,, Sandwichbauweise" direkt auf das Controller-Board gesteckt werden. Dadurch ist
eine sehr kompakte Bauweise erzielt worden. Auflerdem kann weitere Sensorik durch einfa-
ches Einfiigen von zusitzlichen Modulen integriert werden. Ober- und Unterseite eines

analogen Moduls zeigt Abbildung 5-6.
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