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Abstract

One of the most important part of the operative mechatronical eiements is the force-(or
torque-) feedback unit. The paper gives a surway about the structure of the elastic deformation
based sensing system with the connected electronical unit.

Einleitung

Mechatronische Elemente werden im allgemeinen zur Losung einer
bestimmten Operation, eines vorgeschriebenen Programs entworfen. Wahrend
der Operation mu8 etwas gefaBt, befestigt, bewegt oder bearbeitet werden.
Dabei erfolgt eine Kraftiibergabe (Kraft entsteht, wird weitergegeben,
verdndert, umpositioniert). Meistens ist es geniigend wenn man den erlaubba-
ren Maximalwert vorschreibet, wozu bewihrte strukturelle Losungen gibt.
Schwerer ist es, wenn eine stetige Kraft (Moment)-Kontrolle durchgefiihrt
werden muB, um die Kraftwirkung zu regeln. Die Regelung wird von einem
elektrischen System, das mit dem Operationselement zusammengebaut ist,
geleitet. Dieses Subsystem schlieBt sich einem komplexen elektronischen
System (intelligentem System) an, dessen Aufgabe die koordinierte Regelung
des ganzen Herstellungsprozesses ist (integriertes Produktionssystem). Im
weiteren beschéftigen wir uns mit dem Kriftesensor, und der dazu angeschlos-
senen Elektronik (der ersten Stufe).

Kraftmessung mit elastischem Element

Eine oft verwendete Methode ist jene, wo die durch die Kraftwirkung
erzielte Formverdnderung als MaB der Kraft bestimmt wird. Die mit
elastischem Element versehenen Dynamometer sind in der MeBtechnik schon
lange bekannt. Die Entwicklung der letzteren Jahrzehnte bestand darin, daB
die bewirkte Formverdnderung von modernen Wandlern aufgenommen, und
zu zahlen, oder zu entsprechenden analogen Zeichnen umgeformt wurde.
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Bei den fritheren Dynamometer — die ein mechanisches Aufbau haben —
hat die Bewegung eine Messuhr angezeigt, und mit der Hilfe einer Tabelle
konnte die Bewegung in Kraft umgerechnet werden. Fiir einfachere Aufgaben
war ein Kraftmesser mit diesem Aufbau entsprechend. Die Entwicklung der
Wandler ermoglichte aber die Erarbeitung auspruchsvollerer Systeme.

Mit dem mechanischen MeBinstrument konnte nur eine geniigend groBe
Bewegung mit entsprechender Auflosung bearbeitet werden. Die grofBe
Bewegung steht aber nicht in linearem Zusammenhang mit der Kraft. Daran
kann nur so geholfen werden, wenn man MeBelemente mit kleiner Formveran-
derung benutzt. Dazu gehort eine steile Charakteristik. Diese Kurve braucht
eine grofe Verstirkung, und das verursacht neue Fehlerqusilen.

Diese geschilderte wiederspriichliche Situation konnte nur duich die
Verwendung der Elektronik gelost werden. Die Losungschritte waren die
folgenden.

— Entwicklung eines gut definierten elastischen MeBkorpers (das
Material ist homogen, isotrop oder hat einen regelméBige Gitteraufbauy; lineare
Formverdnderung, Belastungsart)

— Einfiihrung einer bestimmten Kraft (Moment), das die Quereffekte
ausschlieBt.

— Bewegungssensor (oder Formverdnderungssensor) mit hoher Auflo-
sung

— Schnelle und vielseitige Signalbearbeitung

Einige Losungsvarianten

Im folgenden zeigen wir drei prinzipielle Varianten zur Ldsung des
erwdhnten Problems.

a) Elastisches Messelement mit geschlossenem Aufbau. Das hat ann-
dhernd die Gestalt einer Ellypse, in einer Ausfithrung, daBl die spétere
Einstellung der Steilheit der Charakteristik ermdglicht (z. B. durch nachholen-
de Bearbeitung) werde. Der Wandler hat induktiven Aufbau. Die Signalverar-
beitung hat ein Amplitudenmodulationssystem, der Ausgang ist primdr
analog, das mit einer A/D Konversion zu digital umwandelt werden kann.

Durch diese Losung kann viel an den Nachteilen der reinen mechani-
schen Konstruktion verbessert werden. Ihre MaBe sind aber zu groB, um als
Kraftwirkungswandler benutzt werden zu kdnnen.

b) Durch die Lésung mit den DehnmeBstreifen kénnen viel kleinere
MaBe erreicht werden (Abb. 1/b.) Die Tatsache, daB die MaBe der Streifen
immer kleiner wurden und die Halbleiterstreifen erschienen gaben gute
Moglichkeit fiir eine abwechslungsreiche Ausfithrung. Durch die moderne
Mikroelektronik kann die MeBbriicke kompakt und klein konstruiert werden.
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Abb. 2. zeigt einige Varianten fiir das Element, womit die Kraft (Moment)
vektoren aufgenommen werden. Die beiden Varianten wurden zur Aufnahme
von ebenen Kriften (zwei Komponenten) hergestelit. Die elastischen Elemente
konnen in Manipulator- oder Roboterarme leicht eingebaut werden. Mit der
Kraftwirkung unmittelbar in Reihe gebunden, kann es nur sehr kleine
Krifte aufnehmen. Zu groBeren Kraftwirkungen miissen ,,die liberbriickungs-
elemente” parallel gebunden werden, es muB also ,eine Kraftiuf3-Neben-
fithrung” hergestellt werden.

c) Bei der dritten Variante wird die Bewegung, die bei einem Bergkristall
— MeBelement sehr klein ist, mit Laserinterferometrie gemessen. Sie wird also
mit der Wellenldnge des kohdrenten, monokromatischen Lichtes verglichen.
Der Interferometer (Element 1. in Abb. 1/c) kann klein sein, aber hierzu ist die
skizzierte Aufstellung teuer, um es als Kraftwirkungswandler zu benutzen.
Anspruchsvollere K raftmesser (Wagen) konnen durch das System c. hergestellt
werden.
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Abb. 2
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Die Losung der Kraftriickkopplung

Als Kraftriickkopplung kann die Variante b dienen. Wenn man das
MeBelement von Abb. 2. parallel mit einem prismatischen Stab zusammen-
baut, dann bekommt man die Kraftaufnahmeeinheit. Es hdngt von der
Konstruktion ab in welchem Bereich das Gerit arbeitet. Dariiber hinaus gibt
es auch so eine Losung, daB der Wandler parallel mit einem Entlastungsbild,
verbunden wird; mit soichen Nebenfithrungen kann der Funktionsbereich
stark verbreitet werden. In Abb. 3. sieht man einige Beispiele solcher
Zusammenstellungen. Der Teil ,a” ist ein Signalaufnehmer fiir eine in
Langsrichtung wirkende Kraft, Teil b kann fiir das dort eingezeichnete
Moment, oder fiir eine auf die Léngsrichtung vertikale Kraft verwendet
werden.

a)

ey -

Die elektronische Bearbeitung der Signale
des Kraftwandiers

Das MeBelement, das in Abb. 2 zu sehen ist bearbeitet die schwachen
analogen Signale mit einer digitalen Elektronik. Die Auflésung ist 1 p. str., das
digitale Signal ist 3'/? Digit gross, und es steht auch ein analoger Ausgang z. B.
zu Regelungszwecken zur Verfligung (Abb. 4).

Die Charakteristik des oben beschriebenen mechatronischen MeBele-
mentes ist in Abb. 4. zu sehen. Es wurde mit einem Einspann gemessen, der
sichtbare Nullpunktfehler deutet auf die Nullpunktverschiebung des unabhén-
gigen Kanals. Die Ursache fiir den Unterschied der Steilheit der Kurven liegt in
den Bearbeitungsfehlern der beiden deformierbaren Elemente. Mit der
Elektronik kann die Steilheitdifferenz kompensiert werden, es ist aber besser
bevor die Mefstreifen aufgeklebt werden die Federkonstante kontrollhalber zu
messen und das Kalibrieren kann durch Nachbearbeitung zu verrichten. (K ,
=3,08 pstr/um, Kz=2,16 pstr/um).
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Abb. 4

Die statische Empfindlichkeit des Wandlers ist hervorragend gut, und so
kann der Wandler fiir linear-betrachtet werden. Dynamisches Kalibrieren
wurde noch nicht durchgefithrt. Das kleine MaB, die relative schwache
Dimpfung und die lineare Federkonstante deutet auf die gute Dynamik. Die
Temperaturempfindlichkeit der DehnmeBstreifen kann mit bekannten Metho-
den gut kompensiert werden.

Die Auflosung des Gerdtes schien durchgehend zu sein. Bei den
Kontrollmessungen blieb es unter 1 pstr. so zeigt die Elektronik kleine
Aufldsungswerte.

Das ,,Durchtonen” bei den vertikalen MeBplatten, der sog. Quer-effekt
erwies sich bei den Eichmessungen sehr klein. Bei der Streife ,,B” schwankte es
zwischen 15—16 pstr, wihrendes bei der Streife ,,A” den ganzen Bereich
durchlief. Dasselbe um 90° gedreht um 9—10 pstr. Der Unterschied bei der
MeBplatte, die nicht arbeitet (Kantenposition), betrdgt 1—2 pstr. dies ist eine
unbedeutende Storwirkung, der Quer-effekt kann praktisch vernachléssigt
werden.

Zusammenfassend: der Kraftwandler, der mit MeBstreife, und elastischer
Deformation arbeitet ist ein geeignetes Gerit zur Gestaltung der Kraftriickkop-
pelung des Roboterarmes.

Zusammenfassung

Ein wichtiger Bestandteil der prozessdurchfiihrenden mechatronischen
Element ist das Kréfte-, oder Moment — Riickkoppelungssystem. Der Artikel
bietet einige Losungsvarianten, und beschreibt den Aufbau eines Kraftumfor-
mers, init der zugehorigen Elektronik, der nach dem Prinzip der elastischen
Deformation arbeitet.
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