
tvu^* Ìlv u 'TrU"t) I ftli.. )*"'3
.t[A \,vo- 3 Ll"¿

/"g/s Y n;# Tri:;THEMA
'i'b.r'':To*¡-..!rnt.:

ONDERZOEK NAAR BETERE SENSOREN
MOET ROBOTS FLEXIBELER MAKEN
Ook de robots van de zogeheten 'tweede generatie' - die
ziin uitgerust met micro'processoren en opnemers (sen'
sóren) I ziin niet flexibel genoeg. Ze teageren nog steeds
onvoläoende snel op wiizigingen tiidens het produktie'
proces. Een verandering biivoorbeeld in de ruwheid van
het aangevoerde materiaal, of een transportband die iets
sneller gaat draaien.
lr. G. A. Schwippert en ir. G. K. Steenvoorden ziin mede'
wr-kers van respectieveliik het Centrurn voor Micro'Elek'
tr ' ,ca Delft (CME-Delft) en de Technisch Physische
Dienst TNO-TH (TPD). De beide Delftse auteurs schriiven
onder meer over het zogeheten 'speerpuntproiect' lndus'
triële Sensoren. Wetensbhappeliik onderzoek moet leiden
tot betere sensoren die onontbeerliik ziin voor een intelli'
gente automatisering van de industriële produktie.

Verbetering van de kwaliteit van
het produkt en verdere automati-
sering kunnen slechts tot stand

worden gebracht door het inzet-
ten van'intelligente robots' in met
behulp van computers gestuurde
fabricagesystemen. Robots dus
die ziin voozien van opnemers
(sensoren) en een (micro-)Pro-
cessor als geheugen hebben'

Zo'n tien jaar nu worden robots
op een wat grotere schaal ge-

h I voor eenvoudige Proces-
sen. Voor het aan- of afvoeren
van materialen bijvoorbeeld, of
voor lassen en spuiten.
De zogeheten 'eerste generatie
robots' zijn robots die bestaan uit
een mechanisch gedeelte dat de
beweging verzorgt, aangedre-
ven door elektrische motoren of

een hydraulisch mechanisme,
en een deeldat bestuurt. Dit laat-
ste gedeelte bestaat bijvoor'
beeld uit nokken oP een Pro-

de generatie kan een aanzienlijk
groter programma bevatten en is

makkelijker te veranderen (Pro-
grammeren). Door het gebruik
van opnemers (sensoren) die de
positie van de arm meten is niet
alleen een besturing van Punt
naar punt mogeliik, maarookeen
goede regeling van de beweging
van de arm zelf. Dit wordt een
gecontroleerde vloeiende bewe-
ging.

De tweede generatie robots is

echter nog steeds bePerkt inzet-

baar. Voor een meer uitgebreide
toepassing van deze machines,
met name in de vaak kleine se-
ries fabricerende Nederlandse
industrie, is een grotere flexibili-
te¡t van de robots vereist.
Pas als robots in staat ziin te rea-
geren op snel veranderende om-
standigheden in het Produktie-
proces is een grotere flexibiliteit
bereikt. Bij deze veranderingen

G. A. SCHWIPPERT en G. K. STEENVOORDEN

G. A. Schwippert (48) studeeñe
elektrotechniek aan de Technische
Hogeschool Delfi. Slnds 1964 is hij in
d¡enst van fNO, eerst a/s medewer-
ker van wat nu de Hoofdgroep Maat-
schappelijke Technologie TNO (MT-
TNQ) is. Ruimtwee jaargeleden, be-
gin 1982, werd hijhoofdvan het0en-
trum voor Micro-Elektronica Delft
(C M E- Delft). Dit centru m, een van de
drie die ons land telt, is een zelfstan-
dig onderdeel van de Hoofdgroep
T e c h n i sc h-W ete n sc h a p pe I i j ke
Dlensten TNO (TWD-TNO), maar is
tevens gel¡eerd met de landelijke
Stic hti ng Ce ntra voor M ic ro- EIe kto-
nica(SCME),

G. K. Steenvoorden (40) studeerde
eveneens aan de TH Delft. Hii is we-
tenschappelijk medewerker van de
Technisch Physische Drenst INO-
TH in dezeltde stad. Bij de TPD is ir.
Steenvoorden belast met de leiding
van de afdeling Elektronica. Tevens
is hij wetenschappelijk coördinator
van het'speerpuntproject' lndustr¡ë-
/e Sensoren van het CME-Delft en
coördinator van het'stimulerings-
Nogramma' Sensoren en Actuato-
ren van de Sticht¡ng voorTechn¡sche
Wetenschappen.

Sensoren
Sensoren (opnemers) moeten
deze wijzigingen buiten de robot
zelf waarnemen en meten. Ken-
merk van een sensor is dat een

fyische grootheid zoals druk of
snelheid wordt omgezet in een
elektrisch signaal. Dit signaal is

zijn bij beeldvorming van onder-
delen tijdens automatische as-
semblage. Daarbij is een infor-
matie-niveau van bijvoorbeeld
ruim 500 000 bit (256 x 256 Pun-
ten of meer.met ieder I bit infor-
matie) zeker geen uitzondering.
Hierbij kunnen meerdere beel-
den oer seconde

stegeneratie kunnensleehts een

zeer beperkt aantal stappen in
een programma uiwoeren'

Tweede generatie
Het beschikbaar komen van mi'
cro-processoren leidde tot een
belangrijke verbetering. Het ge-
heugen van robots van de twee-

niet alleen om wijzigingerrin de
eigenschappen van de te bewer-
ken materialen, zoals afmetin-
gen of mate van ruwheid. De ver-
anderende omstandigheden
kunnen ook betrekking hebben
op de positie van onderdelen, oP
transportsnelheden, uitgeoef en-
de krachten en dergelijke.

ring in die grootheid.
De door de sensor afgegeven
signalen kunnen een zeer een-
voudig karaKer hebben. Dan kan

het gaan om twee mogelijkhe-
den: aan of uit, wel of geen span-
ning (1 bit informatie). Een zeer
ingewikkeld karakter is echter
ook mogelijk, zoals hetgevalkan

wofde!, lqaedeer de snelheid
waarmee de informatie verwerkt
moet worden problemen met
zich mee kan brengen.
Een vergelijking metde menselij-
ke zintuigen dringt zich op. ln

analogie met deze zintuigen
(ogen, tastzin, oren en neus) kan
bij robots onderscheid worden
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gemaakt tussen verschillende
soorten sensoren:

- optische sensoren voor
beeldherkenning, zogeheten'ro-
botvision', en wel in twee of drie
dimensies;

- fast- en krachtsensoren, de
'vingers' van een robot;

- akoestische sensoren, die ge-
luid uitzenden en opnemen
(transducenten) of geluid alleen
opnemen (bijvoorbeeld de men-
selijke stem);
- reuksensoren voor het waar-
nemen en het meten van de con-
centratie van gassen.
Bij menselijk waarnemen is van
groot belang de communicatie
tus zintuigen en hersenen.
Dit gcldt ook voor het transport
van gegevens (data) tusseir de
metende sensoren en het ver-
werkende besturingsorgaan.

Een ernstige beperking
van de genoemde syste-
men ¡s dat de bewerking
vrijwel altijd beperkt is
tot tweedimensionale
beelden. Het kunnen in-
terpreteren van driedi-
mens¡onale beelden is
een opgave d¡e de ko-
mende jaren veel aan-
dacht zalope¡sen.

'Speerpuntprojecten'
zijn projecten die op ¡ets
langere termijn toepas-
bare resultaten (als pro-
dukt of als systeem)
moeten opleveren voor
het Nederlandse be-
drijfsleven, maar nu nog
n¡et commerc¡eel haal-
baar zijn.

De sensor die gebruikt wordt is

over het algemeen een T.V.-ca-
mera of een zogeheten'solid sta-
te camera' (een camera die werkt
met een halfgeleider als op-
neemelement). De beelden wor-
den in beeldpunten (pixels) ver-
deeld en de grijswaarde (een in-
tensiteitswaarde tussen licht en
donker) van een punt wordt be-
paald.Wordt een meer continue
informatie gewenst, dan kan ge-
bruik worden gemaakt van een
zogenoemde P.S.D. (position
sensitive device), een silicium
sensor gebaseerd op het laterale
foto-diode effect (het effect waar-
bij de fotostroom in horizontale
richting over de sensorwordt ver-
deeld).
De opgenomen beelden bevat-
ten zeer veel informatie. Voor het
trekken van de juiste conclusie is
daarom een belangrijke vermin-
deringvan de hoeveelheid gege-
vens noodzakelijk. Dit moet wor-

den gecombineerd met een
krachtige microprocessor.
Problemen treden op als de ge-
wenste informatie nog tijdens de
produktie, en dus snel, beschik-
baar moet komen.
Het verwezenlijken van een snel
werkend visionsysteem met goe-
de gebruiksmogelijkheden voor
een redelijke prijs is een uitda-
ging aan degenen die zich op dit
gebied hebben begeven.
Een activiteit van het Centrum
voor Micro-Elektronica Delft is
het onderzoeken van de eigen-
schappen en toepassingsmoge-
lijkheden van de P.S.D. Dit in sa-
menwerking met de vakgroep
Elektrotechnische Materialen
van Prof. S. Middelhoek van de
TH Delft.

Een ernstige beperking van de
genoemde visionsystemen is dat
de bewerking vrijwel altijd be-
perkt is tot tweedimensionale
beelden. Het kunnen interprete-
ren van driedimensionale beel-
den is een opgave die de komen-
de jaren veel aandacht zal opei-
sen.

Het gebruik van reuksen-
soren is niet erg ontwik-
keld. Ook al omdat be-
trouwbare sensoren op
dit gebied nauwel¡¡ks te
verkr¡igen z¡in.

Enerzijds ligt hier een optisch
probleem: hoe wordt betrouw-
baar en nauwkeurig de derde di-
mensie omgezet in een optisch
signaal? Anderzijds neemt de in-
formatiestroom toe enworden de
eisen die aan de microprocesso-
ren zullen gaan worden gesteld
uitzonderlijk. Oplossingen wor-
den gezocht in bijzondere elek-
tronische schakelingen en in 'ar-
tificial intelligence' (Al, kunstma-
tige intelligentie).
Een ander aandachtspu nt betreft
de kleur- en contourenherken-
ning van vooruerpen. Bij auto-
matiser¡ngsproblemen en kwali-
teitsbeheer zoals het sorteren
van fruit is dit aspect van groot
belang.

Tast- en krachtsensoren
De grijpervan de robot is een van
de onderdelen die zeer in de aan-
dacht van de onderzoeker staat.
Door de vingers van de grijper
een soort'gevoel'te geven is de
robot in staat de vorm van onder-
delen te herkennen en te bepalen
in welke pos¡tie een onderdeel
zich in de grijper bevindt. Een
veel voorkomende manier is
krachten die op de vingers wor-
den uitgeoefend te meten door
middel van rekstrookjes,
Nieuwe ontwikkelingen maken
gebruik van piëzo-eleKrische fo-
lie. Het Kunststoffen en Rubber
lnstituut TNO (KRI-TNO) onder-
zoekt samen met de afdeling
Technische Natuurkunde van de
TH Delft een grijpersensor geba-

Roh^rvision
De arde van het optisch kun-
nen herkennen van voorwerpen
en omstandigheden is reeds lang
onderkend. Op dit gebied is dan
ook al veel ondezoek gedaan en
is veel onderzoek gaande. ln
Delft is een Centrum voor Beeld-
bewerking opgericht waar de
Technische Physische Dienst
TNO-TH (TPD), de afdeling
Technische Natuurkunde en de
afdeling Elektrotechniek van de
Technische Hogeschool Delft op
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seerd op het piëzo-elektrische
PVDF (polyvinylideen fluoride).
De sensor zal uit ongeveer 1 6x1 6
elementen van ieder 1mm2 be-
staan.

Bij het geautomatiseerd monte-
ren is de bepaling van de krach-
len die op de grijper worden uit-
geoefend ook een belangrijk ge-
geven om de positie van onder-
delen ten opzichte van elkaar te
bepalen. Kunnen meten hoe het
krachtenspelzich afspeelt bij bii
voorbeeld het positioneren van
een as in een gat is een belangrijk
gegeven om terug te koppelen
naar de besturingseenheid.
Het venryerken van de signalen
van een array (een matrix, datwil
zeggen een rij van bv. een of twee
dimensies) van krachtopnemers
lijkt op dat van het verwerken van
een beeld. Welzal het bij kracht-
sensoren vaker voorkomen dat
slechts een gedeelte van het
voorwerp wordt waargenomen.
Zodat dan de bepaling van de
gewenste informatie aanzienlij-
ker gecompliceerder is.

Ultrageluld en spraak
Voor het bepalen van de alstand
van de grijper tot een vooruerp
kan ook gebruik worden gemaakt
van ultrageluid, uitgezonden én
gemeten door transducenten
(omzetten van elektrische naar
akoestische energie en omge-
keerd). Een korte puls van bij-
voorbeeld 100 kHz wordt uitge-
zonden. Uit de looptijd en de
vorm van het gereflecteerde sig-
naal kan de sensorde afstand en
eventueel de vorm van hel voor-
werp bepalen.
Het ondezoek richt zich op de
ontwikkeling van zogeheten
breedbandige transducenten,

stem. Voordelen zijn een snelle
en weinig vermoeiende interac-
tie tussen mens en machine, ter-
wijl de handen vrij kunnen wor-
den gehouden. Ook uit veilig-
heidsovenrvegingen kan een
aanzienlijk betere situatie ont-
staan.

Tot nu toe zijn geen industriële
robots met deze faciliteit uitge-
rust, tenzij een schrijfmachine
met stemherkenning tot de ro-
bots zou worden gerekend. Wel
is de haalbaarheid op overtui-
gende wijze aangetoond, inclu-
sief terugmelding met een kunst-
matige stem, zoals in Atlanta

Glasvezelsensor

De tweede generat¡e ro-
bots is nog steeds be-
perkt inzetbaar. Voor een
meer uitgebreide toe-
passing van deze mach¡-
nes, met name in de vaak
kleine ser¡es fabriceren-
de Nederlandse indu-
strie, ¡s een groteie flexi-
biliteit van de robots ver-
e¡st.

sen waarbij zowel milieutechni-
sche als economische voordelen
kunnen worden behaald.
Het Centrum voor Micro-Elektro-
nica Delft is actief op dit gebied
met de ontwikkeling van een

derlinge afspraken gemaakt over
de verdeling van de zogeheten
'speerpuntprojecten'. Dat zijn
projecten die op iets langere ter-
mün toepasbare resultaten (als
produh of als systeem) moeten
opleveren voor het Nederlandse
bedrijfsleven, maar nu nog niet
commercieel haalbaar zijn.
Het Delftse centrum initieert en
coördineert het ondezoek op het
gebied van industriële sensoren,
Dat verbaast niet. Op het gebied
van sensoren, met name van
sensoren gebaseerd op de sili-
cium-technologie, bestaat bij de
Delftse TH een uitgebreide ba-
siskennis. Deze basiskennis
vormt, gecombineerd met toege-
past welenschappelijk onder-
zoek op het gebied van opne-
mers door de verschillende insti-

(USA) in forensentreinen nu te etheensensor voor het automa- tuten van TNO, het uitgangsge-
T
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respectievelijk een array van beluisteren is.
lransducenten, en een geavan-
ceerde signaalbewerking met Detectie van gassen

tisch bepalen van de rijpheid van geven voor de speerpuntprojec-
fruit (in samenwerking met de ten'lndustriëlesensoren'vanhet
Hoofdgroep Maatschappelijke CME-Delft.

I - -lcqp vân rñicloprocessoreh. Eét gebruik van reuksensoren ìs Techrrolõgìe TNO)en metde ont- ttet wetenschappefiiX onOezoek
I Oe ff D en het Centrum voor Mi- niet erg ontwikkeld. Ook al omdat wikkeling van gassensoren op in het kader van dit project is in-

I cro-Elektronica Deltt voeren een betrouwbare sensoren op dit ge- basis van zogeheten 'surface middels in uitvoering. De resulta-

| .ogeheten speerpuntprogram- bied nauwelijks te verkrijgen zijn. acoustic wave-technieken' teza- ten ervan zullen zeker bijdragen
I t" uit op het gebied van akoesti- En omdat hetdikwijlsgaatom het men met de TH Delft. tot het beschikbaar komen van
I sche sensoren. selectief detecteren van minima- industriële sensoren die een
I _ le hoeveelheden gas of damp. Speerpuntproject meer intelligente automatisering
I Een andere manier geluid te ge- Toepassingsgebieden van reuk- De drie Nederlandse centra voor van de proOuftie in Nederlandse
I bruiken is het geven van op- sensoren zijn het bewaken van micro-elektronica(in Eindhoven, bedrijvenmogelijkzullenmaken.
I drachten met de menselijke de samenstelling van afvoergas- Enschede en Deltt) hebben on- r
I
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