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Abstract

In dit doctoraat is een compact invoerapparaat voor mobiele toepassingen zoals
laptops, PDAs en GSM'’s ontwikkeld. Dit invoerapparaat bestaat uit een intelligente
computerpen, die zijn positie aan de hand van interne sensoren bepaalt. Op deze ma-
nier kan de computerpen zijn beweging en dus de geschreven tekst reconstrueren op
het computerscherm. Om geen eisen aan de omgeving op te leggen, werkt deze com-
puterpen in een niet-gestructureerde omgeving, zonder toevoeging van kunstmatige
vaste bakens.

Het werkingsprincipe van deze computerpen is gebaseerd op een drie-assige kracht-
sensor, die de snelheidsafhankelijke wrijvingskracht tussen penpunt en papier meet,
en een ogntatiesensor, die de éritatie van de pen meet. Met de informatie van deze
sensoren kan de snelheid van de penpunt berekend worden. Integratie van deze snel-
heid geeft de positie van de penpunt en dus de reconstructie van het geschreven woord.
In de lucht kan geen beweging gemeten worden aangezien de wrijvingskrachten dan
wegvallen. Uitbreiding naar het meten van de beweging in de lucht door middel van
een bijkomende accelerometer is echter niet mogelijk. De nauwkeurigheid van een
oriéntatiesensor is immers met de huidige stand van de techniek te beperkt.

De focus van het doctoraat ligt op het meten van de beweging tijdens het schrijven
op papier. De vereiste drie-assige krachtsensor en éatatiesensor zijn ontwikkeld
en de wrijving tussen penpunt en papier is gemodelleerd. Dit onderzoek resulteert
in een prototype van een schrijvende computerpen. Schrijfproeven met dit prototype
tonen aan dat de ontwikkelde computerpen in staat is om losse letters in het Graffiti
handschrift te reconstrueren. Ook het reconstrueren van woorden &ia pennen-
trek met een natuurlijk handschrift geschreven zijn, is mogelijk.
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Algemene afspraak: superscriiP®” wordt gebruikt voor grootheden uitgedrukt in
het papier-assenstelsel en het superséfiptvordt gebruikt voor grootheden die uit-
gedrukt zijn in het pen-assenstelsel.
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Hoofdstuk 1

Inleiding

Paragraaf 1.1 geeft een overzicht van de huidige stand der techniek inzake invoer-
apparaten voor computers. Hieruit blijkt dat voor bepaalde - vooral draagbare -
toepassingen een behoefte bestaat aan een alternatief invoerapparaat. Dit alternatief
bestaat uit een intelligente computerpen, die toelaat om geschreven tekst in te voeren.
Verschillende bedrijven zijn bezig met de ontwikkeling van hun computerpen, met elk
een eigen gepatenteerd werkingsprincipe. Paragraaf 1.2 geeft een overzicht van de
voornaamste onderzoeksprojecten. Aansluitend volgt de doelstelling van dit docto-
raat, namelijk het ontwikkelen van een computerpen, die in een niet-gestructureerde
omgeving (zonder kunstmatige vaste bakens) schrijft.

1.1 Stand der techniek inzake invoerapparaten voor
computers

Al van het prille begin van de computer was er behoefte aan een mogelijkheid om
commando’s via een invoerapparaat (input device) in te geven. Een computer is im-
mers gebouwd voor het uitvoeren van commando’s van de gebruiker en dus moet de
gebruiker in staat zijn deze commando’s in te geven. Voor de rechtstreekse manuele
invoer werden in het begin uitsluitend toetsenborden gebruikt, naar analogie met de
mechanische schrijfmachine. Tegenwoordig bestaat er echter een brede waaier van
invoerapparaten, zoals toetsenborden, muizen, digitaliseertabletten, scanners, spraak-
herkenningsprogramma’s, enzovoort. Deze verschillende alternatieven worden hier
kort besproken.

1.1.1 Toetsenborden

Het toetsenbord is zonder twijfel het meest gebruikte invoerapparaat voor een com-
puter. Het biedt de mogelijkheid om een alfanumerieke waarde in te geven door op
een toets te drukken. Het is een eenvoudig, goedkoop ettiéfitsysteem, dat een
onervaren gebruiker toelaat om direct aan de slag te gaan.

1
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Het toetsenbord heeft echter ook zijn beperkingen. Om te beginnen is de invoer
beperkt tot cijfers, letters en leestekens. Hierdoor is het maken van een grafische
tekening omslachtig, aangezien alléodinaten ingegeven moeten worden. Een bij-
komende beperking is de grootte. Vooral voor draagbare toepassingen is het klassieke
toetsenbord te groot en te log. Om de draagbaarheid te vergroten, zijn er verschillende
varianten op het klassieke toetsenbord ontwikkeld. Een voor de hand liggende variant
is het miniatuurtoetsenbord [1, 2, 3], waarbij de toetsen verkleind worden. Deze toet-
senborden zijn echter minder handig in gebruik. Een ander variant is het opvouwbaar
of oprolbaar toetsenbord [4, 3, 5], respectievelijk afgebeeld in figuur 1.1(a) en 1.1(b).
Deze toetsenborden zijn klein tijdens het transport, maar hebben toch grote toetsen.
Een zeer recente variant is het virtuele toetsenbord, ontwikkeld door het bedrijf VKB
[6]. Dit virtueel toetsenbord, getoond in figuur 1.1(c), is gebaseerd op een laser die de
lay-out van een toetsenbord op het tafelblad projecteert. Een infrarood meetsysteem
meet de positie van de vingertoppen en registreert wanneer een vinger een virtuele
toets aanraakt.

(a) Opvouwbaar toetsenbord van (b) Oprolbaar toetsenbord v4o) Virtueel toetsenbord van VBK
TARGUS STOWAWAY. [4] Logitech. [5] [6].

Figuur 1.1: Toetsenborden voor mobiele toepassingen.

1.1.2 Muizen en trackballs

Een muis biedt de gebruiker de mogelijkheid om een beweging in een vlak door te
geven aan de computer. Daarnaast is een muis voorzien van enkele knoppen om spe-
cifieke commando’s, zoals bijvoorbeeld ‘Selecteer’, in te geven. Het werkingsprincipe
van een klassieke muis is gebaseerd op het meten van de rotatie van een kogel, die over
het bureau-oppervlak rolt wanneer de muis beweegt [7]. Een recente ontwikkeling zijn
de optische muizen [5, 8, 9, 10], die gebaseerd zijn op een camera die zich onder aan
de muis bevindt. Deze camera neemt beelden van het bureau-opperviak. Door opeen-
volgende beelden met elkaar te vergelijken, kan de translatie van het beeld berekend
worden. De som van al deze translaties geeft de beweging van de muis.

De trackball vervult een vergelijkbare functie als de muis, namelijk het ingeven
van een beweging in een vlak. De trackball werkt analoog aan de muis, alleen wordt de
beweging rechtstreeks aan een bol doorgegeven in plaats van het apparaat te bewegen

(71
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De muis en de trackball zijn voornamelijk geschikt voor grafische toepassingen.
Men kan echter moeilijk nauwkeurige banen beschrijven, waardoor het ingeven van
letters of cijfers niet eenvoudig is. Bovendien is een muis omwille van zijn grootte
minder geschikt voor draagbare toepassingen.

1.1.3 Joysticks

De joystick heeft dezelfde functionaliteit als een muis, namelijk het ingeven van bewe-
ging in een vlak. Hij vereist echter van de gebruiker een rotatiebeweging in plaats van
een translatiebeweging zoals bij de muis. Deze rotatie is een maat voor de snelheid
van de cursor. Verder heeft een joystick net als de muis enkele knoppen om speciale
commando’s te laten uitvoeren.

Miniatuur joystick "

Figuur 1.2: Geminiaturiseerde joystick voor draagbare toepassingen.

Joysticks zijn enkel bedoeld om te navigeren. Voor het ingeven van een tekst of
tekeningen zijn ze niet geschikt. Geminiaturiseerde joysticks zijn beschikbaar voor
draagbare toepassingen, zoals de laptop getoond in figuur 1.2.

1.1.4 Digitaliseertabletten

Digitaliseertabletten bestaan uit een pen of puck die over een speciale ondergrond
beweegt. Deze ondergrond meet de positie van de pen of puck elektromagnetisch,
elektrostatisch of resisitief [11]. Een variant van digitaliseertabletten zijn de aanraak-
schermen (touchscreens), die een combinatie van een digitaliseertablet en een scherm
vormen. Ze worden onder andere veel gebruikt in de zogenaamde Personal Digital
Assistant (PDA).

Digitaliseertabletten meten de absolutébnaten van de penpunt. Hierdoor zijn
ze niet alleen uitermate geschikt voor grafische toepassingen, maar kunnen ze ook
gebruikt worden om tekst in te geven.

Het voornaamste nadeel van digitaliseertabletten is hun grootte, aangezien een
speciale schrijfopperviak steeds vereist is. Om ze voor draagbare toepassingen ge-
schikt te maken, moeten de afmetingen van het schrijfopperviak beperkt worden, zo-
als bij de PDA in figuur 1.3(a) of het touchpad dat vaak bij labtops ingewerkt is. Een
andere alternatief is het oprolbaar digitaliseertablet getoond in figuur 1.3(b).
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(a) Mini-digitaliseerta- (b) Oprolbaar digitaliseertablet van Numonics [12].
blet ingebouwd in een
PDA van Palm [3].

Figuur 1.3: Digitaliseertabletten voor mobiele toepassingen.

1.1.5 Spraakherkenning

Spraakherkenning is gebaseerd op het berekenen van de meest waarschijnlijke reeks
van woorden uitgaande van een opgemeten audiosignaal. Daarbij wordt beroep ge-
daan op taalkundige modellen, die de kans op een bepaald woord berekenen rekening
houdend met voorgaande woorden, en akoestische modellen, die de kans berekenen
dat een bepaald woord dit audiosignaal geeft. De nauwkeurigheid waarmee een tekst
herkend wordt, hangt van de toepassing [13] af. Voor eenvoudige toepassingen zoals
het vervangen van druktoets-menu’s wordt een nauwkeurigheid van 99.5% bereikt. Bij
deze toepassing moet enkel een beperkte woordenschat (enkel losse cijfers) herkend
worden. Voor meer complexe toepassingen zoals dicteren wordt - na het volgen van
een leerprogramma - een herkenningsgraad van 95% gehaald. Bij telefoongesprekken
wordt slechts een nauwkeurigheid van 65% bereikt. Deze laatste toepassing heeft dan
ook een hoge moeilijkheidsgraad daar er zoveel verschillende dialecten, accenten en
manieren van uitspreken bestaan.

Toepassingen met spraakherkenning lijken makkelijk miniaturiseerbaar omdat en-
kel een microfoon en een processor vereist zijn. Deze toepassingen vereisen echter
een krachtige processor om de complexe herkenningsalgoritmes uit te voeren. De-
ze krachtige processoren hebben nood aan een sterke voeding en een grote koeling,
waardoor de miniaturisatie van het geheel beperkt is. Bovendien is spraakherkenning
niet in alle omstandigheden te gebruiken. Bijvoorbeeld tijdens een vergadering of op
een landschapsbureau is het niet mogelijk om iedereen gelijktijdig iets te laten inspre-
ken in zijn agenda. Ook voor het ingeven van vertrouwelijke gegevens op openbare
plaatsen is deze techniek niet geschikt.

1.1.6 Scanners

Ter volledigheid moeten ook scanners vermeld worden. Deze toestellen laten toe om
een beeld in te voeren in de computer. Indien een gebruiker iets wil ingeven, kan hij dit



1.1. STAND DER TECHNIEK INZAKE INVOERAPPARATEN 5

op een blad neerschrijven en nadien inscannen. De ingescande bitmap wordt vervol-
gens met behulp van een schriftherkenningsprogramma omgezet naar alfanumerieke
tekens.

Er bestaan twee grote groepen van scanners, namelijk flat-bedscanners en door-
voerscanners. Bij de eerste groep wordt het te scannen beeld op een glasplaat ge-
legd en beweegt de optische scanner over het oppervliak. De huidige generatie flat-
bedscanners voor thuisgebruik haalt een nauwkeurigheid van 2400dpi (dots per inch).
De scan-oppervlakte is meestal A4 of groter, waardoor het typisch vaste apparaten
zijn. Een tweede groep scanners zijn de doorvoerscanners, waarbij het papier voor-
bij een stilstaande scanner beweegt. Dit type scanner wordt onder andere gebruikt in
fax-toestellen. Ook deze scanners zijn voor draagbare toepassingen te omvangrijk. Er
bestaan wel handscanners die kleiner zijn, maar toch blijven ze onhandig voor draag-
bare toepassingen.

1.1.7 Overzicht

Er bestaat een ruim aanbod van invoerapparaten voor een computer. Tabel 1.1 geeft
een overzicht van deze invoerapparaten met hun voornaamste eigenschappen.

Tabel 1.1: Overzicht van de stand der techniek inzake invoerapparaten.

tekst | tekening| draagbare
toepassinger

toetsenbord ja nee matig
muis, trackball nee ja matig
joystick nee | matig ja
digitaliseertablet | ja ja nee
spraakherkenning ja nee matig
scanner ja ja nee

Uit tabel 1.1 blijkt dat er geen enkele bestaand invoerapparaat voor alle toepas-
singen geschikt is. Het ideale invoerapparaat, waarmee zowel tekst als tekeningen
ingeven wordt en dat tevens klein genoeg is om voor draagbare toepassingen te die-
nen, bestaat niet. Het is deze lacune die men wil opvullen met de ontwikkeling van
een intelligente computerpen. Deze pen moet te gebruiken zijn zoals een gewone pen,
zonder een speciaal schrijffopperviak. De detectie moet dus gebeuren vanuit de pen:
ze moet als het ware intelligent worden.

Dit nieuwe invoerapparaat biedt tevens nieuwe toepassingsmogelijkheden. Naast
een compact invoerapparaat voor computers, kan deze pen gebruikt worden in bij-
voorbeeld GSM’s of PDAs. Bovendien zijn deze intelligente pennen geschikt voor
het veriféren van handtekeningen. Hierbij gebruiken ze niet alleen het beeld van de
handtekening, maar ook de informatie over de manier waarop de handtekening ge-
maakt is. Deze extra informatie, die ook de biometrie van een handtekening genoemd
wordt, hangt sterk af van persoon tot persoon en is zeer moeilijk na te bootsen. Hier-
door biedt een intelligente computerpen een belangrijke meerwaarde aan de betrouw-
baarheid van een handtekening.
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1.2 Intelligente computerpennen

Ondanks alle mediabelangstelling voor deze intelligente computerpennen bestaat er
nog altijd geen commercieel beschikbare 'volwaardige’ computerpen. Verschillende
bedrijven zijn echter volop bezig met het ontwikkelen van hun pen, met elk hun eigen
gepatenteerd werkingsprincipe. De hier volgende bespreking van deze verschillende
ontwikkelingen is enkel gebaseerd op de voorlopige informatie die de bedrijven zelf
ter beschikking stellen. Informatie van een onafhankelijke partij is niet beschikbaar
omdat de computerpennen nog niet verkrijgbaar zijn.

1.2.1 De Anoto pen

Zender =\

Batterij

Geheugen
— Processor
_ N\ Inktvulling en
Speciaal voorgedrukt e krachtsensor
papier zorgt voor \
absolute referentie - Camera

é‘/r/:‘rfOn !/
Figuur 1.4: Het werkingsprincipe van de Anoto pen [14].

De Anoto pen [14], getoond in figuur 1.4, bepaalt zijn positie aan de hand van
een camera die naast het inktpatroon zit. Deze camera maakt beelden van het papier,
waarop een speciaal rooster van punten aangebracht is. Dit rooster vertoont fouten,
die toelaten om de positie van de pen met een resolutie van 0.03mm te bepalen. Naast
de camera is de pen ook voorzien van een druksensor, een inktvulling, een processor
en een zender. De processor berekent uit de camerabeelden de positie van de penpunt.
Na deze gegevens @acrypteerd te hebben, wordt deze informatie doorgestuurd naar
een computer of GSM met behulp van de zender. Het geheel wordt gevoed vanuit
een oplaadbare batterij. Sony en Ericsson [15] gaan gezamenlijk een computerpen
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(Chatpen CHA-30) op de markt brengen die deze technologie gebruikt.

Het speciaal gepatenteerde roosterpatroon heeft theoretisch een oppervlakte van
60 000 000 vierkante kilometer. Door bij verschillende invulformulieren telkens een
ander deel van dit theoretisch mogelijke roosterpatroon te gebruiken, kan de pen au-
tomatisch het invulformulier herkennen. Een ander voordeel is de absolute positiebe-
paling, waardoor lange teksten of ingewikkelde tekeningen gemaakt kunnen worden.
Correcties en aanvullingen blijven altijd mogelijk, zelfs na enkele dagen.

Er zijn echter ook beperkingen. De pen vereist speciaal papier met een roosterpa-
troon om de omgeving te structureren. Dit roosterpatroon moet aangemaakt worden
door een printer met een resolutie van minstens 1000dpi. Bovendien moet er een spe-
ciale inktsoort op basis van koolstof gebruikt worden om het infrarode licht voldoende
te absorberen. Hierdoor is de huidige generatie printers voor thuis- en kantoortoepas-
singen niet geschikt voor het aanmaken van dit gerasterd papier. Het papier moet dus
steeds aangekocht worden.

1.2.2 De VPenvan OTM Technologies

>

« Zender
Processor «

Tekst/graphice
mode toets

Figuur 1.5: Het werkingsprincipe van de VPen [16].

Figuur 1.5 toont de interne onderdelen van de VPen, ontwikkeld door OTM Tech-
nologies [16]. Deze pen is net als de Anoto pen gebaseerd op een camera en een
druksensor in de pentip. Toch zijn er enkele wezenlijke verschillen. Waar de Anoto
pen speciaal papier gebruikt om zijn omgeving te structureren, werkt deze pen in een
niet-gestructureerde omgeving. De VPen heeft dus geen speciale ondergrond nodig:
standaard wit papier volstaat. Zijn werkingsprincipe is vergelijkbaar met een optische
muis. Door opeenvolgende beelden van de camera met elkaar te vergelijken wordt
de relatieve verplaatsing van de penpunt berekend. De uiteindelijke positie is dan de
som van deze relatieve verplaatsingen. Door deze sommatie stapelen meetfouten zich
op, waardoor de autonomie van de pen beperkt is. Een tweede grote verschil is dat
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deze pen geen inktvulling heeft, waardoor enkel een elektronische versie van de tekst
gemaakt wordt. Hierdoor is deze pen ongeschikt voor het invullen van formulieren
waarvan ook een kopie beschikbaar moet zijn. Bovendien is er tijdens het schrijven
geen visuele terugkoppeling naar de gebruiker.

1.2.3 De Compupen van Pen2Net

De Compupen van Pen2Net [17] bepaalt zijn positie op basis van camerabeelden.
Ze werkt analoog aan de VPen: de translatie tussen opeenvolgende beelden van de
camera wordt beschouwd als een maat voor de verplaatsing van de penpunt. Het grote
verschil met de VPen is de aanwezigheid van een inktvulling, zodat deze pen ook op
papier kan schrijven. Daar staat echter tegenover dat er geen druk- of krachtsensor
voorzien is.

1.2.4 De E-pen

De E-Pen [18], getoond in figuur 1.6, is gebaseerd op vaste bakens. Aan de rand van
het blad wordt een basisstation geplaatst, dat infrarode en ultrasone bakens uitzendt.
De E-Pen ontvangt deze vaste bakens, zodat hij zijn positie met behulp van triangulatie
absoluut kan bepalen. Deze techniek haalt een resolutie van 0.01mm en een nauwkeu-
righeid van 0.02mm. Het gebied waarin de pen functioneert, heeft de grootte van een
A4-blad.

/-% Basisstation

Figuur 1.6: De E-pen met zijn basisstation [18].

Aangezien deze pen zijn positie absoluut bepaalt, is zijn autonomie onbeperkt:
correcties en aanvullingen blijven steeds mogelijk zolang de relatieve positie tussen
basisstation en papier niet verandert. Als het papier verschuift ten opzichte van het
basisstation, moet het beginpunt ereotatie van het papier terug ingegeven worden.
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1.2.5 De SmartQuill van BT Technologies

De SmartQuill werd in 1998 door BT Technologies ontwikkeld [19, 20]. Zijn werking

is gebaseerd op ineéle navigatie. In de pen zitten een aantal accelerometers, die de
versnelling van de pen meten. Door een dubbele integratie van deze versnelling wordt
de positie bekomen. BT Technologies is echter gestopt met dit onderzoek en heeft de
rechten doorverkocht aan Microsoft.

1.2.6 De Smartpen

Figuur 1.7 toont het werkingsprincipe van de Smartpen [21, 22, 23, 24, 25]. De be-
paling van de positie van de penpunt varieert naargelang de penpunt met het papier
contact maakt (de schrijffase) of in de lucht beweegt (de luchtfase).

Contactkrachten Fp

Transformatie van pen-
naar papier-assenkruis

Contactkrachten Fw

Berekening snelheid
op basis van wrijvings-
model

Snelheden penpunt

Integratie snelheid

Penpunt posities
XY

X

papier-assenkruis

pentip krachten
) in pen-assenkruis

Inertie krachten Fp

Transformatie van pen-
naar papier-assenkruis

Inertie krachten Fw

Berekening
versnellingen

Versnellingen
penpunt

Dubbele integratie
van versnelling

inertie krachten
g, in pen-assenkruis

Penpunt posities
TITTI777777 %Y.z

Figuur 1.7: Het werkingsprincipe van de SMARTPEN [24].

Tijdens de schrijffase meet een drie-assige krachtsensor vastgemaakt aan de pen-
punt de contactkrachten met het papier. Tegelijkertijd meet een hoeksensdrda-ori
tie van de pen. Met behulp van de opgemetearddtie, worden de contactkrachten -
opgemeten in het pen-assenstelsel (vast aan de pen) - getransformeerd naar het papier-
assenstelsel (vast aan het papier en de omgeving). Deze getransformeerde krachten
vormen de ingang van het wrijvingsmodel, dat de snelheid van de penpunt berekent.
Integratie van deze snelheid geeft de positie van de penpunt. Tijdens de luchtfase
bestaan er geen contactkrachten tussen penpunt en papier. De pen bepaalt dan zijn
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positie door de versnelling van de penpunt te meten. Hiervoor hangt aan de penpunt
een massa, zodat de krachtsensor deze versnelling meet. Na transformatie naar het
papier-assenstelsel, wordt deze versnelling twee maateggeerd zodat de positie

van de penpunt bekomen wordt.

De Smartpen vereist geen gestructureerde omgeving. Alle sensoren zitten in de
pen, waardoor de Smartpen geschikt is voor draagbare toepassingen. Daartegenover
staat de beperkte autonomie van de Smartpen omdat fouten zich ophopen door de en-
kele integratie tijdens de schrijffase of de dubbele integratie tijdens de luchtfase. De
huidige generatie Smartpen is daarom enkel geschikt voor hetverifvan handte-
keningen. Het reconstrueren van tekst is (nog) niet mogelijk. De pen is wel reeds
voorzien van een inktvulling.

1.2.7 Samenvatting

Tabel 1.2 geeft een overzicht van de verschillende concepten voor computerpennen,
samen met hun voornaamste kenmerken. Een eerste belangrijk kenmerk is de mo-
gelijkheid om de positie van de penpunt absoluut te bepalen. Hiervoor heeft een
pen vaste bakens nodig om zijn omgeving te structureren. Wat betreft functionali-
teit zijn deze pennen dus vergelijkbaar met een digitaliseertablet, alleen is het groot
uitgevallen digitaliseertablet vervangen door een andere, kleinere vorm van een ab-
soluut baken. Dit baken moet echter steeds met de pen meegenomen worden, zodat
het geheel minder compact is. Dit nadeel bestaat niet voor pennen die werken in een
niet-gestructureerde omgeving. Deze pennen zijn een op zich staand invoerapparaat,
zonder externe bakens. Bij afwezigheid van deze externe bakens, gebeurt de positie-
bepaling aan de hand van het meten van relatieve bewegingen. De eigenlijke positie
van de pen is de som van deze relatieve bewegingen. Deze sommatie zorgt voor een
opeenstapeling van kleine fouten waardoor de onzekerheid op de positie in de tijd toe-
neemt en de autonomie van de pen beperkt is. Hun voornaamste toepassingsgebieden
Zijn GSM's, elektronische agenda’s en PDA’s.

Tabel 1.2: Overzicht van de stand van zaken in computerpennen.

absolute| compact| inktvulling handtekening-
positie verificatie

De Anoto Pen + - + positie + druk
De VPen - + - positie + druk
De Compupen - + + positie
De E-pen + - + positie
De Smartquill - +
De Smartpen - + + positie + 3D kracht

Een tweede belangrijk kenmerk is de aanwezigheid van een inktvulling. Deze inkt-
vulling zorgt voor een visuele terugkoppeling tijJdens het schrijven. Bovendien wordt
hierdoor een afschrift van de ingegeven tekst goaera, wat voor invulformulieren
nuttig is. De aanwezigheid van een inktvulling zorgt echter voor extra plaatsbeperkin-
gen, waardoor sommige fabrikanten hiervan afzien.
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Tot slot verschillen computerpennen in de graad waarin ze geschikt zijn om hand-
tekeningen te controleren. Sommige pennen registreren enkel de beweging van de
penpunt, anderen bepalen ook de kracht op de penpunt. Het spreekt voor zich dat de-
ze laatste pennen meer mogelijkheden hebben om echte van valse handtekeningen te
onderscheiden.

1.3 Doel van het doctoraat

De doelstelling van dit doctoraat is het ontwikkelen van een prototype van een intel-
ligente computerpen, die in een niet-gestructureerde omgeving werkt. Aangezien in
deze omgeving een absoluut baken ontbreekt, is enkel een relatieve plaatsbepaling van
de pen mogelijk. Bij deze relatieve plaatsbepaling stapelen meetfouten zich op, waar-
door de pen slechts een beperkte autonomie heeft. De uitdaging van dit onderzoek ligt
bijgevolg in het maximaliseren van deze beperkte autonomie.

Met betrekking tot de autonomie zijn vier niveaus vooropgesteld, waarbij telkens
hogere eisen gesteld worden.

> Het eerste en eenvoudigste niveau reconstrueert enkel losse letters, denmet
enkele pennentrek gemaakt zijn. Hiervoor is het Graffiti alfabet [3] ontwikkeld,
getoond in figuur 1.8. De dikke stip geeft telkens het beginpunt van de pen-
nentrek aan. De gereconstrueerde letters worden met een tekstherkenningspro-
gramma omgezet naar een ASCII-tekst. Dit tekstherkenningsprogramma haalt
een hoge nauwkeurigheid [3]. De pennentrekken die de 26 letters of de 10
cijfers voorstellen verschillen immers sterk van elkaar, zodat zelfs bij een ge-
brekkige tekstreconstructie geen verwarring mogelijk is. Dit niveau vereist geen
luchtfase: de spatie tussen twee woorden wordt door een horizontale streep aan-
gegeven. De gebruiker moet echter wel de schrijfwijze van het Graffiti alfabet
aanleren.

> Hettweede niveau reconstrueert losse letters en woorden in een natuurlijk hand-
schrift, die me#én pennentrek gemaakt zijn. Opdat het woord herkenbaar zou
zZijn, moet een pennentrek nauwkeurig gereconstrueerd worden. Een luchtfase
iS niet vereist.

> Het derde niveau reconstrueert een woord bestaande uit meerdere pennentrek-
ken. De reconstructie van het streepje aan de t of het puntje op de i is ook
mogelijk. Hiervoor is naast het nauwkeurig reconstrueren van een pennentrek
ook het reconstrueren van een korte beweging in de lucht vereist.

> Het hoogste niveau reconstrueert een volledige tekst in een natuurlijk hand-
schrift. Hiervoor is een onbeperkte autonomie van zowel de schrijf- als de
luchtfase vereist. Zoals in paragraaf 1.2.7 reeds is aangehaald, is deze onbe-
perkte autonomie niet realiseerbaar in een niet-gestructureerde omgeving.

Er bestaan vier concepten voor een computerpen in een niet-gestructureerde omge-
ving: de VPen, de Compupen, de Smartquill en de Smartpen. Het Smartpen-concept
biedt ten opzichte van de overige concepten meer mogelijkheden voor hetregrifi
van handtekeningen. Het concept meet immers niet alleen de positie van de penpunt,
maar ook de oéntatie en de krachten op de penpunt. Bovendien is een inktvulling
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Figuur 1.8: Het Graffiti alfabet [3].

voorzien waardoor de pen ook op papier schrijft. Op die manier heeft de gebruiker
steeds een afschrift van hetgeen hij ingegeven heeft. Omwille van deze twee voorde-
len is in dit doctoraat geopteerd voor het Smartpen-concept.

De huidige Smartpen is enkel in staat om handtekeningen teévenfi Voor de
uitbreiding naar tekstreconstructie zijn nauwkeurigere sensoren vereist. Bovendien
moet een wrijvingsmodel van de penpunt op het papier experimentielelngigiceerd
worden. Het eindresultaat van dit onderzoek is een prototype van een schrijvende
computerpen, dat de maximale mogelijkheden van de huidige stand van de techniek
benut binnen de budgettaire grenzen die realistisch zijn voor dit massaproduct. Het
ontwikkelen van tekstherkenningssoftware behoort niet tot de doelstelling van dit doc-
toraat.

Bij het ontwikkelen van deze nieuwe computerpen kan men terugvallen op de
ervaring die tijdens een voorgaand project opgebouwd is. Bijlage A geeft een kort
overzicht van de resultaten van dit project.

1.4 Besluit

Bij het bekijken van het huidig aanbod van invoerapparaten blijkt een nood te be-
staan aan een compacte mobiele invoerapparaat. Verscheidene fabrikanten zijn daar-
om bezig met de ontwikkeling van een intelligente computerpen. De verschillende
concepten voor een computerpen zijn in twee groepen onder te verdelen. De eerste
groep is gebaseerd op vaste bakens die de omgeving structureren. Hierdoor kunnen
deze computerpennen hun positie absoluut bepalen. Deze absolute bepaling geeft hun
onbeperkte autonomie, waardoor ze een grote functionaliteit hebben. Daartegenover
staat dat vaste bakens bijkomende ruimte innemen, waardoor een deel van de com-
pactheid en de draagbaarheid verloren gaat. De tweede groep van computerpennen
werkt in een niet-gestructureerde omgeving. Deze computerpennen bepalen hun rela-
tieve positie door middel van interne sensoren. De compactheid en draagbaarheid van
deze computerpennen is dus maximaal. De relatieve positionering zorgt echter voor
een beperkte autonomie, waardoor hun functionaliteit lager ligt.
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Het doel van dit doctoraat is de ontwikkeling van een schrijvende computerpen
in een niet-gestructureerde omgeving. Hiervoor wordt uitgegaan van het Smartpen-
concept omdat dit concept meer mogelijkheden biedt voor hetéifivan handte-
keningen en omdat een inktvulling voorzien is. De nadruk van dit doctoraat ligt op
het ontwikkelen van nieuwe, nauwkeurigere sensoren en het opstellen van een experi-
menteel gevalideerd wrijvingsmodel van de penpunt op papier.

Op basis van dit hoofdstuk kunnen de grote delen van dit doctoraat afgebakend
worden. Hoofdstuk 2 stelt de specificaties voor de verschillende sensoren op. Hoofd-
stuk 3 beschrijft het ontwerp van de @nitatiesensor. Deze @ntatiesensor bestaat
uit een combinatie van een accelerometer die de richting van de zwaartekracht meet
en een magnetische sensor die het aardmagnetisch veld meet. De nauwkeurigheid van
de oriéntatiemeting is echter fundamenteel beperkt, waardoor de vereiste nauwkeurig-
heid voor het meten van de éritatie tijdens de luchtfase niet haalbaar is. Het uitein-
delijke prototype zal hierdoor enkel de sensoren voor de schrijffase bevatten. Verder
wordt in dit hoofdstuk een kalibratiestand ontworpen om deze nieu@gtatiesensor
te kalibreren. Hoofdstuk 4 bespreekt de ontwikkeling van twee drie-assige miniatuur-
krachtsensoren. De eerste krachtsensor is gebaseerdéap-giementen, die igen
monolitisch geheel gategreerd zijn. De tweede krachtsensor bestaat uit een combi-
natie van een flexibele structuur met een optische verplaatsingsmeting. Hoofdstuk 5
behandelt het opstellen van het wrijvingsmodel. Hiervoor wordt een speciale tribo-
meter ontwikkeld, die het wrijvingsgedrag tussen penpunt en papier meet. Met behulp
van deze wrijvingsproeven wordt een nieuw wrijvingsmodielegeificeerd. Deze ver-
beteringen aan de hardware (de eritatiesensor en de krachtsensor) en de software
(het wrijvingsmodel) resulteren in een nieuw prototype van de Smartpen, waarvan de
assemblage en het testen besproken wordt in hoofdstuk 6. Schrijfproeven met dit pro-
totype tonen aan dat de ontwikkelde computerpen in staat is om losse letters in het
Graffiti handschrift te reconstrueren. Ook het reconstrueren van woorden @enin
pennentrek met een natuurlijk handschrift geschreven zijn, is mogelijk.
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Hoofdstuk 2

Specificaties van een
schrijvende computerpen

De eerste stap in de ontwikkeling van een schrijvende computerpen is het opstellen
van alle technische specificaties. Het begint met de algemene specificaties, die recht-
streeks uit de noden van de gebruiker volgen. Voorbeelden hiervan zijn een niet-

gestructureerde omgeving, de volumebeperkingen en de prijs. Vervolgens wordt het
meet- en frequentiebereik van alle sensoren gespecificeerd. Het hoofdstuk sluit af met
het schatten van de vereiste nauwkeurigheid van alle sensoren.

2.1 Definities

In dit hoofdstuk worden de volgende begrippen regelmatig gebruikt.
een klassieke pen:een pen die enkel op papier schrijft.

een computerpen: een intelligente pen, die zijn beweging meet en doorgeeft aan de
computer voor het veriéiren van een handtekening of voor het reconstrueren
van een tekst of een tekening.

een schrijvende computerpen:een intelligente pen, die speciaal ontworpen is om
tekst te reconstrueren. Deze pen is uitgerust met een inktvulling zodat hij ook
op papier schrijft.

het pen-assenstelseleen bewegend assenstelsel vastgemaakt aan de pen. Hierbij ligt
de z-as volgens de lengterichting van de pen.

het papier-assenstelseleen assenstelsel, vastgemaakt aan het papier. De x- en y-as

liggen in het vlak van het papier, met de x-as uitgelijnd ten opzichte van de
schrijfrichting. De z-as staat loodrecht op het papier en is naar boven gericht.

15
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2.2 Algemene specificaties

Centraal in het ontwerp van een schrijvende computerpen staat de analogie met een
klassieke pen. Dit houdt in dat:

e een computerpen het uitzicht en de ergonomie van een klassieke pen heeft;
 ze overal en onmiddellijk bruikbaar is;

* ze degelijk aanvoelt;

 ze robuust is;

 ze goedkoop is.

Deze gebruikersnoden worden via de noden-specificatie-matrix in tabel 2.1 vertaald
naar technische specificaties. In de rijen staan de noden van de klant en in de kolom-
men staan de technische specificaties.

Tabel 2.1: De noden-specificatie-matrix. 2
o 17
Ele |8
> D [}
- S|z |2
c E|lo|¢
> o) © o)
o | & ;| @
— (O] b xd —_ o
c |0 | g S |3 |¢&
20— R = 7 B =
S|P |2 |E|e|g|2 |
el 3|25
S E| ||| |E|D|Q
S| |e|8 || |8 |ao|=
uitzicht cf. pen o | o
ergonomie cf. pen o | o
aanvoelen degelijkheid o | o
op papier schrijven °
overal bruikbaar e | O
onmiddellijk bruikbaar
robuustheid o | e
goedkoop .
(e sterke afhankelijkheid; lichte afhankelijkheid)

Deze technische specificaties worden vervolgens met concrete waarden ingevuld.

vorm De vorm van een computerpen hangt samen met het uitzicht, de ergonomie
en het degelijk aanvoelen van een pen. De basisvorm van een klassieke pen is
een omwentelingslichaam. Aan de penpunt is steeds een afschuining voorzien,
zodat de penpunt tijldens het schrijven zichtbaar is. Aangezien het prototype van
de ontwikkelde computerpen enkel de functionaliteit moet aantonen, wordt een
cilinder als basisvorm gekozen. Een speciale vormgeving, zodat de vingers een
betere grip krijgen, valt buiten dit werk.

afmetingen De buitendiameter van de cilinder is gespecificeerd op 14mm. Deze dia-
meter komt overeen met de afmetingen van bijvoorbeeld een Mont Blanc pen
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type 149. Rekening houdend met een wanddikte van 1mm, moeten alle compo-

nenten van de pen binnen een diameter van 12mm passen. De totale lengte is
voorzien op 165mm.

hoge stijfheid De stijfheid hangt samen met de ergonomie en het aanvoelen van de
degelijkheid. Indien de penpunt te flexibel opgehangen is ten opzichte van de
penbehuizing (die de gebruiker vasthoudt), zal de penpunt niet dezelfde bewe-
ging maken als de penbehuizing. De verplaatsing van de penpunt ten opzich-
te van de plaats waar de vingers de penbehuizing vasthouden (=de grip voor
de vingers) mag maximaal 0.1mm bedragen. Aangezien de maximale schrijf-
krachten 2N bedragen (zie paragraaf 2.3.3), moet de stijfheid tussen penpunt en
behuizing minimaal 20N/mm bedragen.

laag zwaartepunt Het zwaartepunt van een pen moet in de buurt liggen van de plaats

waar de vingers de pen vasthouden. Op deze manier moeten de vingers minder
kracht uitoefenen om de pen te bewegen.

inktvulling Het spreekt voor zich dat een computerpen over een inktvulling moet
beschikken om op papier te schrijven. Deze inktvulling moet een hoge kwaliteit
hebben. Een mogelijke inktvulling is de Rotring DIN16554 met een diameter
van 2.2mm en een lengte van 65mm.

niet-gestructureerde omgevingOpdat een computerpen overal en onmiddellijk bruik-
baar zou zijn, mogen er geen beperkingen op de omgeving en het werkvolume
bestaan. Het plaatsen van bakens of andere kunstmatige referenties om de om-
geving te structureren is bijgevolg niet gewenst: onze computerpen moet wer-
ken in een niet-gestructureerde omgeving.

temperatuurstabiliteit Een computerpen moet zowel in de winter als in de zomer
bruikbaar zijn. Bovendien warmt een pen tijdens het schrijven op door de li-
chaamswarmte van de hand. Bijgevolg moeten de interne sensoren binnen een
bereik var20 + 20°C stabiel functioneren.

bescherming tegen overbelastingeen computerpen moet robuust zijn. De gebrui-
ker aanziet deze computerpen immers niet als een fragiel meetinstrument, maar
als een gebruiksgoed. Een val van lage hoogte kan bijvoorbeeld voorkomen. Al-
le sensoren moeten daarom voorzien zijn van noodstoppen, die de sensor tegen
overbelasting beschermen.

kostprijs Een richtverkoopprijs in de detailhandel van 5 voorzien. Rekening
houdend dat twee derde van deze prijs voor de distributie en detailhandel is,
moet de kostprijs van een computerpen zeker ond€r I&yen. De prijs per

sensor is bijgevolg beperkt. Een richtwaarde va& p@r sensor wordt initieel
vooropgesteld.

Tabel 2.2 vat alle algemene specificaties samen.
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Tabel 2.2: De algemene specificaties van een computerpen.

vorm cilinder
afschuining penpunt

afmetingen

- buitendiameter 14mm

- binnendiameter 12mm

- lengte 165mm

stijfheid <0.1mm uitbuiging
bij maximale kracht

of >20N/mm

zZwaartepunt bij grip vingers

inktvulling vb. Rotring DIN16554
(¢ 2.2mm x 65mm)

omgeving niet-gestructureerd

robuustheid bescherming overbelasting

kostprijs per sensof 10€

2.3 \ereist meet- en frequentiebereik van alle sensoren
2.3.1 Inleiding

Het gekozen concept voor een schrijvende computerpen is besproken in paragraaf
1.2.6. Dit concept maakt gebruik van een krachtsensor, eéntatiesensor en een
accelerometer. Om het vereiste meet- en frequentiebereik van deze sensoren te speci-
ficeren, moet de beweging van de pen en de contactkrachten tussen penpunt en papier
tijdens het schrijven gemeten worden. De beweging van de pen omvat de versnelling
van de penpunt, de @mtatie van de pen en zijn afgeleiden (de hoeksnelheid en de
hoekversnelling). Ook het meet- en frequentiebereik van de snelheid van de penpunt
is belangrijk omdat de snelheid via het wrijvingsmodel berekend wordt.

In verband met het opmeten van de beweging en de contactkrachten tijdens het
schrijven bestaan er drie studies:

* In een voorgaande project, zie Bijlage A, is het bereik van de accelerometer in
de lucht bepaald door eé@én-assige accelerometer bovenaan de pen te bevesti-
gen. Hierbij is de gevoelige as uitgelijnd met de lengterichting van de pen. Het
bereik van de opgemeten versnellingen ligt voor 90% tusisem/s’ en voor
99.5% tussen-5m/<’. Tevens is in dit project het bereik van de krachten op de
penpunt bepaald door op een krachtplatform te schrijven. 90% van de opgeme-
ten krachten viel tussef2N en 99.5% tussett5N. De maximaal vastgestelde
tijdsafgeleide van de kracht was).5kN/s.

» S. Steegen [26] bepaalde het bereik en het frequentiespectrum van de versnel-
ling door middel van eeién-assige accelerometer, die boven de grip voor de
vingers gemonteerd was. De gevoelige as van de accelerometer stond hierbij
loodrecht op de lengterichting van de pen. Een maximaal bereik&m/s
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werd vastgesteld. Het frequentiespectrum ging van OHz tot 20Hz, met een piek
rond 5Hz.

« D. Verduyn [27] bepaalde het bereik van de krachten door op een krachtplatform
te schrijven. Deze experimenten gaven een bereik#2N voor de normaal-
kracht en+0.6N voor de wrijvingskracht aan. Tevens werd het bereik van de
shelheid van de penpunt tijdens de schrijffase bepaald door op een digitaliseer-
tablet te schrijven. Het vastgestelde bereik w@®mm/s.

Deze drie studies bepalen niet alle gewenste meet- en frequentiebereiken. Vooral
de gegevens in verband met het meet- en frequentiebereik vanéieatie en zijn
afgeleiden ontbreken. Bijgevolg is er een bijkomende studie nodig, die de volledige
beweging van de pen opmeet. Daarnaast moeten de experimenten met het krachtplat-
form herhaald worden om het frequentiebereik van de contactkrachten te bepalen.

2.3.2 Opmeten van de penbeweging
Testopstelling

Om de beweging van de pen tijdens het schrijven te meten, wordt het Rodym-meetsys-
teem van Krypton [28] gebruikt. Dit meetsysteem, getoond in figuur 2.1(a), bestaat uit
drie vast opgestelde camera’s. Met behulp van triangulatie bepalen deze camera’s de
positie van een LED in de ruimte aan een bemonsteringsfrequentie van 200Hz. Om de
positie en de o#éintatie van een voorwerp te meten, volstaan drie LEDs vastgemaakt
aan dit voorwerp. Deze LEDs moeten in een driehoekige configuratie gemonteerd
worden, zodat de afstand tussen de LEDs voldoende groot is omédeati® nauw-

keurig te berekenen uit de positie van de drie LEDs. Daarom is bovenaan de pen een
T-stuk voorzien, zoals getoond in figuur 2.1(b). De gebruikte pen is een kogelpen,
type Bic M10 clic™Medium Blue.

camera

el

(a) Het Rodym-meetsysteem van Krypton. (b) Detail van de pen.

Figuur 2.1: De testopstelling voor het meten van de beweging van de pen.

De nauwkeurigheid van een positiemeting tijdens de proeven met het Rodym-
meetsysteem is beperkt tot 0.15mm. Aangezien de LEDs op een afstand van 70mm



20 HOOFDSTUK 2. SPECIFICATIES VAN EEN COMPUTERPEN

van elkaar liggen, geeft dit een nauwkeurigheid 0&2? voor de oréntatie. Zoals
figuur 2.2 aantoont, is de fout op de positie van de penpunt gelijk aan de fout op de
positie van de onderste LED vermeerderd met een positiefout veroorzaakt door een
fout op de oréntatie. Samen geeft dit een maximale fout van 0.45mm. Deze fout is
vergelijkbaar met de lijndikte van de geschreven tekst, wat aanvaardbaar is.

PO

opgemeten
positie pen

translatie

Figuur 2.2: Meetnhauwkeurigheid van positie van de penpunt.

Snelheid en versnelling van de penpunt

Het experiment bestaat uit het schrijven van een kort stuk tekst, getoond in figuur
2.3(a). Het schrijftempo ligt hoog zodanig dat de snelheden en versnellingen maxi-
maal zijn. Figuur 2.3(b) toont de gemeten positie van de penpunt. Voor de duidelijk-
heid is enkel de positie van de penpunt weergeven wanneer deze dichter dan 1.5mm
van het papier genaderd is. Deze figuur komt zeer goed overeen met de geschreven
tekst die in figuur 2.3(a) getoond is.

De snelheid van de penpunt wordt bekomen door respectievelijk de x-, y- en z-
positie naar de tijd af te leiden. Figuur 2.4(a) toont de absolute waarde van de projectie
van de totale snelheid op het vlak van het papier. Op zes pieken na, die optreden wan-
neer de gebruiker aan een nieuwe regel begint, beperkt de snelheid zich voornamelijk
tot 0.17m/s. Deze grenswaarde ligt hoger dan de waarde bekomen door D. Verduyn
[27]. De reden hiervoor is dat D. Verduyn enkel de snelheid tijdens de schrijffase
beschouwde, terwijl hier de maximale snelheid van schrijf- en luchtfase beschouwd
is (exclusief de zes pieken). Figuur 2.4(b) toont het frequentiespectrum van de snel-
heid. De voornaamste frequenties liggen tussen OHz en 20Hz. Boven 20Hz is geen
significant signaal aanwezig.

Door de snelheid in x-, y- en z- richting af te leiden, wordt de versnelling van de
penpunt bekomen. Omwille van numerieke stabiliteit is de hoogfrequente ruis eerst
met een laagdoorlaat-filter (Butterworth, 1e orde, 40Hz) onderdrukt, alvorens de af-
leiding te maken. Figuur 2.5 toont de absolute waarde van de totale versnelling van
de penpunt in functie van de tijd. Deze blijft voornamelijk beperkt tot 4miis een
voorgaand project [21] en een vooronderzoek van S. Steegen [26] werd een iets lagere
grens bekomen, namelijk 3misHet is verschil is te verklaren doordat bij de voor-
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(b) Tekst opgemeten met het Rodym-meetsysteem.

Figuur 2.3: De tekst van de schrijfproef.

gaande onderzoeken de versnelling slech&gimrichting tegelijk bepaald werd met
behulp van eergén-assige accelerometer, terwijl bovenstaand experiment rekening
houdt met de totale versnelling. Bovendien werdeda-assige [@izo-accelerometer
boven de penpunt vastgemaakt, waardoor niet de exacte versnelling van de penpunt
gemeten werd.

Ori éntatieveranderingen van de pen

Drie hoeken leggen de volledige énitatie van de pen vast. Er bestaan verschillen-
de manieren om deze hoeken te dé&fian. In deze tekst zijn de ZYZ-Eulerhoeken
gebruikt omdat deze eenvoudig voor te stellen zijn. Figuur 2.6 toont deze conventie.
De lengteas van de pen valt samen met¢€"<"P-as. De azimuthoek is de hoek

rond een verticale, vergelijkbaar met de hoek die een kompas meet. De elevatiehoek
0 is de kanteling van de pen t.o0.v. deze verticale en de spiniidslde rotatie rond
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Figuur 2.4: De snelheid van de penpunt in het vlak van het papier.
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Figuur 2.5: Het verloop van de absolute totale versnelling i.f.v. de tijd.

de lengteas van de pen. Een meer gedetailleerde uitleg is te vinden in Bijlage B.

Voor het bepalen van deze drie hoeken tijdens het schrijven wordt de meetda-
ta van bovenstaand experiment gebruikt. Figuur 2.7(a) toont het verloop van ZYZ-
Eulerhoeken in functie van de tijd. Hieruit blijkt dat alle hoeken &een. De azi-
muthoek constant veronderstellen, zoals in een voorgaand project (Zie Bijlage A.)
gebeurde, zorgt bijgevolg voor een aanzienlijke fout op dentatiebepaling. De ele-
vatiehoeld varieert rond een gemiddelde vaér. Dit gemiddelde hangt echter sterk
af van de lichaamsbouw en schrijfgewoonte van de gebruiker. Daarom wordt een rui-
me marge voor het bereik van deze hoek genomen, nanfélijii0°. De spinhoek
1 varieert bij dit experiment rondl6°. Deze waarde is echter willekeurig. De pen is
immers een axi-symmetrisch voorwerp, waardoor de gebruiker de pen met een wil-
lekeurige spinhoek kan vastnemen. Het bereik van deze hoek is daarom de volledige
360°. Ook de azimuthoel varieert veel breder dan dit experiment aangeeft. Het
verschil tussen bijvoorbeeld een linkshandige of een rechtshandige persoon zal deze
hoek180° laten varéren. Het bereik van de azimuthoek is daagsitr.
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Figuur 2.6: De ZYZ-Eulerhoeken.

50 2
e ~~
©
S0 : : v = L5
- =
= =%
Q [} 1
E
-50 - =
£05
phi <
-100 0
0 1 . 2 3 4 0 10 20 30
Tijd (s) x 10 Frequentie (Hz)
(a) Verloop ZYZ-Eulerhoeken i.f.v. de tijd. (b) Frequentiespectrum azimuthagk

Figuur 2.7: De oféntatie van de pen.

Figuur 2.7(b) toont het frequentiespectrum van de azimuthodlke andere twee
hoeken, de elevatiehogken de spinhoek), hebben een vergelijkbaar frequentie-
spectrum. Het frequentiebereik is kleiner dan bij de beweging van de penpunt: een
bandbreedte van 10Hz volstaat.

De hoeksnelheden worden bekomen door de hoeken af te leiden. Figuur 2.8(a)
toont de hoeksnelheid. Hij varieert voornamelijk binner-100° /s met een maxi-
mum van=+160°/s. De hoeksnelheid varieert voornamelijk binner:60° /s, met
uitschieters to-90° /s. De hoeksnelheid) ligt tussent150° /s.

Een gyroscoop, vastgemaakt aan de pen, meet echteb,rietn ), maar wel de
hoeksnelheden?", wi*" enwl*" volgens het bewegend pen-assenstelsel. Tussen
beide bestaat een verband dat in Bijlage C.3.1 afgeleid is. De hoeksnelbigtieen
whe™ liggen voornamelijk tusseit100° /s. De hoeksnelheid" is groter, namelijk
+150°/s.

Door de tijdsafgeleide van de Eulerhoeken een tweede keer af te leiden worden
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Figuur 2.8: De hoeksnelheid en hoekversnelling i.f.v. de tijd.

de hoekversnellingen bekomen. Net als bij de berekening van de versnelling van de
penpunt is eerst een laagdoorlaatfilter toegepast om het afleiden numeriek stabiel te
maken. Figuur 2.8(b) toont de hoekversnelliigdie binnen+3000°/s> varieert.

Voor de hoekenversnellingghen +/ zijn de grenzen respectievelijk1500° /s> en
+4000°/s2. Een hoekversnellingssensor meet echter de componenten volgens het
bewegend pen-assenstelsel. De transformatie is analoog aan die voor de hoeksnelheid.
Hierbij bekomt men voons*" enal" vergelijkbare grenzen, namelijk2000° /s2.

De z-component van de hoekversnelling is groter, namefjR00° /s2.

2.3.3 Opmeten van de contactkrachten tijdens het schrijven

De contactkrachten worden gemeten met behulp van é&o{krachtplatform (Kist-

ler 9559A). Op dit krachtplatform wordt een blad papier bevestigd, waarop met een
kogelpen (type Bic M10 clic™Medium Blue) een tekst geschreven wordt. Omdat bij
quasi-statische metingen metpo-sensoren steeds drift optreedt, moet de tijdsduur
van het experiment kort zijn. Daarom wordt sleck#s woord geschreven, namelijk
"Werktuigkunde”. Dit woord bevat zowel rondingen (bijvoorbeeld bij de letters e en
d) als scherpe richtingveranderingen (bijvoorbeeld bij de letters t, u). Bovendien bevat
het woord de letters i en t, waardoor de contactkrachten bij het zetten van een puntje
op de i of het maken van een streepje aan de t ook gemeten worden.

Figuur 2.9(a) toont het typisch verloop van de contactkrachten in het vast papier-
assenstelsel. Eerst is er een groot blok waarbij het woord zelf geschreven wordt.
Daarna volgen twee korte pieken, omwille van het streepje aan de t en het puntje op
de i. De normaalkrachtPeri" plijft steeds onder 2N. De wrijvingskrachtdtpericr
en F;“Pi” zijn kleiner dan 0.4N. Deze grenzen stemmen overeen met de resultaten
van een voorgaand project [21] en het werk van D. Verduyn [27].

Bovenstaande krachten zijn opgemeten in het vast papier-assenstelsel. Een kracht-
sensor, vastgemaakt aan de penpunt, meet echter de krachten in het bewegend pen-
assenstelsel. De maximale normaalkracht van 2N zal bijgevolg op de drie assen van
de krachtsensor geprojecteerd worden. Hierdoor moeten alle assen hetzelfde bereik
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hebben, namelijk-2N.
Figuur 2.9(b) toont het frequentiespectrum van de contactkrachten. Deze ligt tus-
sen OHz en 20Hz, met de voornaamste frequenties onder 10Hz.
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Figuur 2.9: De contactkrachten met het papier (in het papier-assenstelsel).

2.4 \lereiste nauwkeurigheid van alle sensoren

Naast het bepalen van het meet- en frequentiebereik van alle sensoren moet ook de
vereiste nauwkeurigheid van elke sensor gespecificeerd worden. Zoals paragraaf 1.2.6
verduidelijkt, verschilt de gebruikte sensorconfiguratie echter naargelang de pen con-
tact maakt met het papier (de schrijffase) of vrij in de lucht beweegt (de luchtfase).
Daarom is het logisch om bij het schatten van de vereiste hauwkeurigheid dit onder-
scheid ook te maken.

2.4.1 \Vereiste nauwkeurigheid tijdens de schrijffase

Tijdens de schrijffase wordt een kracht- enémiiatiesensor gebruikt. De krachtsen-

sor meet de contactkrachten met het papier. Deze krachten, opgemeten in het pen-
assenstelsel, worden vervolgens getransformeerd naar het papier-assenstelsel. Op ba-
sis van deze getransformeerde krachten bepaalt het wrijvingsmodel daarna de snel-
heid. Enkelvoudige integratie van deze snelheid levert tenslotte de gevraagde positie
van de penpunt. Om de vereiste nauwkeurigheid van de sensoren na te gaan, wordt in
omgekeerde richting gewerkt. Eerst wordt de vereiste nauwkeurigheid van de krachts-
meting in het papier-assenstelsel bepaald, waarna in een tweede stap de transformatie
van assenstelsel in rekening gebracht wordt.

Vereiste nauwkeurigheid in het papier-assenstelsel

De vereiste nauwkeurigheid van de krachten in het papier-assenstelsel hangt samen
met de spreiding op het verband tussen snelheid en wrijvingskracht. Dit verband,
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getoond in figuur 2.10 is niet eenduidig. Voor een bepaalde snelheid varieert de wrij-
vingskracht tussett;,,;,, en F,,.... Hierbij is het verschilF},,,,, — Finin ONgeveer
gelijk aan zes maal de spreiding op de wrijvingskracht. Bijgevolg geldt:
Fmam - szn
o= ——F— = 0.03N. (2.1)
meto de spreiding op de wrijvingskracht. Indien de wrijvingskracht met een nauw-
keurigheid van 0.03N gemeten wordt (= 0.015N), zal de foutbijdrage van de

krachtsmeting aan de totale fout op de snelheid de helft zijn van de foutbijdrage door
de spreiding op het verband op de wrijvingskracht.
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Figuur 2.10: Het kracht-snelheidsverband.

Vereiste nauwkeurigheid in een bewegend assenstelsel

Om de nauwkeurigheid van de éntatiesensor en krachtsensor in het pen-assenstelsel
te schatten, wordt het vereenvoudigde geval van een beweging in een vlak beschouwd.
Hierbij is FrePier de wrijvingskracht enfPePier de normaalkracht, loodrecht op het
papier. De transformatie is dan:

F, | cosa —sina F,
{ F, ] o { sina  cosa } ‘ [ F, } (2.2)
baprer pen

meta de hoek tussenPePic” —as enazP°" —as. Veronderstel dat de fouten op FPe"
en FPe" onafhankelijk van elkaar zijn. Stel bovendien d@ber = opren = o pren.
Dan geldt:

2 2 2
O’fyvfapier = (%) 0'(2)( + (%) U%’i)en + (%) U%‘Zpen
= (—sin(a)FP" — cos(a)FP")202 + cos® ()02 pen + sin? ()0 Fpen
x z
= (—sin(a)FPe" — cos(a)FP")%02 + U%fen

(2.3)



2.4. NAUWKEURIGHEID VAN DE SENSOREN 27

Deze functie is maximaal indiem gelijk is aan45°. Met een gemiddelde kracht van
1N geeft dit dan:

Jiﬂgamm- =202 + U%wipcn (2.4)
Indien de krachtsensor een nauwkeurigheid van 0.G2N:¢ = 0.01N) heeft en de
oriéntatiesensor een nauwkeurigheid ¥aro, = 0.5°) heeft dan is de spreiding op
Frarier gelijk aan 0.016N. Voo&fw,apm wordt een analoge formule bekomen.

De bovenstaande schatting van de vereiste nauwkeurigheid is geldig voor een be-
weging in een vlak. De extrapolatie van deze schatting naar een drie dimensionale
ruimte is mogelijk door een verticaal raakvlak aan de beweging te beschouwen. De
totale wrijvingskracht en de normaalkracht liggen in dit raakvlak, waardoor boven-
staande afleiding bij benadering blijft gelden. De vereiste nauwkeurigheid van de
krachtsensor is dus 0.02N. Voor eenémtatiemeting geldt een nauwkeurigheid van
1°. Merk op dat deze nauwkeurigheid enkel geldt voor de elevatieb@skde spin-
hoekt. Voor de azimuthoelp volstaat een lagere nauwkeurigheid. Een fout op de
azimuthoek zorgt immers enkel voor een rotatie van de tekst. Figuur 2.11 toont een
woord na een rotatie met verschillende hoeken. Zelfs bij een rotatie valijfb de
tekst leesbaar. Voor de azimuthoek volstaat bijgevolg een nauwkeurigheid.van 5

werkluighunde  Origineel
Werbluighunde 1°rotatie
Werkluighunde 3’rotatie
werbtuigkunde 5°rotatie

Figuur 2.11: Rotatie tekst door fout op azimuthoek.

2.4.2 \ereiste nauwkeurigheid tijdens de luchtfase

Tijdens de luchtfase wordt de positie met behulp van een accelerometer enégen ori
tatiesensor bepaald. Hierbij meet de accelerometer de versnellingen in het pen-as-
senstelsel. Deze versnellingen worden, na transformatie naar het papier-assenstelsel,
dubbel géntegreerd om de positie te bekomen. Voor het bepalen van de nauwkeurig-
heid wordt in omgekeerde volgorde gewerkt. Eerstis de dubbele integratie bestudeerd,
waaruit de vereiste nauwkeurigheid van de versnelling in het papier-assenstelsel ge-
schat is. Vervolgens is de transformatie van het assenstelsel in rekening gebracht om
de nauwkeurigheid van de éritatiesensor en accelerometer te schatten.

Vereiste nauwkeurigheid in een vast assenstelsel

Door de dubbele integratie is de foutenbijdrage van een systematische fout veel be-
langrijker dan die van een toevallige fout. Daarom wordt enkel de foutenvoorplanting
van een systematische fout (offset) nagegaan. Een offset op de versnelling geeft door
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de dubbele integratie aanleiding tot een sterk toenemende fout op de positie. Deze po-
sitiefout moet voor een goede schriftreconstructie beperkt blijven tot Imm. Dit komt
overeen met twee keer de lijndikte.

Neem het eenvoudige geval van een constante offset op de versnelling. Door de
dubbele integratie geeft deze aanleiding tot een sterk toenemende drift volgens:

Az, = ZZ:I Av At
= Yot ()i (Aa;An)At
AP Y (S, Aay) (2.5)
At*(n4(n—1) + ... +1)Aa
At2%(n2 +n)Aa

met n het aantal opgemeten puntény;, de offset op de snelheid op het moment k,
Aa; de offset op de versnelling op het moment j. Formule (2.5) toont aan dat de drift
kwadratisch in de tijd toeneemt. De haalbare nauwkeurigheid van de positiebepaling
hangt bijgevolg sterk af van de integratietijd.

In verband met de integratietijd zijn er verschillende niveaus van autonomie gede-
finieerd in paragraaf 1.3. Voor de luchtfase zijn twee niveaus van autonomie relevant.

» Het vierde niveau, waarbij de computerpen een onbeperkte autonomie heeft,
veronderstelt een zeer lange (oneindige) integratietijd. Met behulp van formule
(2.5) kan eenvoudig aangetoond worden dat dit onrealistisch is. Neem een in-
tegratietijd van vijf seconden. De offset op de versnelling mag dan maximaal
0.08mm/$ bedragen om de specificatie van 1mm te halen. Op een bereik van
4m/¢ is dit een relatieve nauwkeurigheid van 0.002%. Deze nauwkeurigheid
kan niet gehaald worden door een accelerometer die slecBtmag kosten.

» Het derde niveau gebruikt enkel een korte luchtfase tussen twee pennentrekken,
waardoor de integratietijd kort is. Neem bijvoorbeeld een integratietijd van 0.5s.
De vereiste nauwkeurigheid is dan gelijk aan 8ntafs0.2% van het bereik.

Deze theoretische beschouwingen worden experimenteel bevestigd door G. Gey-
sen en B. Cosemans [29]. Hun testopstelling bestaat uit een hoogwaardige servo-acce-
lerometer (Sundstrand model 2180, nauwkeurigheid 0.05%, b&rEdkn/$) die op
een slede gemonteerd is. Deze slede garandeert een lineaire, horizontale beweging van
de accelerometer. De absolute positie van de slede wordt met behulp van een LVDT
gemeten en vergeleken met de, uit de acceleraties berekende, positie. Figuur 2.12(a)
toont de opgemeten en de berekende positie tijdens een kort experiment, waarbij de
slede 19mm verplaatst. Figuur 2.12(b) toont het verschil tussen beide posities. Dit
verschil neemt sterk toe in de tijd, waardoor een nauwkeurigheid van 1mm na 5s niet
haalbaar is. Een integratietijd van 0.5s is wel haalbaar.

Vereiste nauwkeurigheid in een bewegend assenstelsel

Voor het schatten van de vereiste nauwkeurigheid van accelerometeréatate-
sensor, wordt het vereenvoudigde geval van een beweging in een vlak beschouwd.
Hierbij ligt de x-as van het vast papier-assenstelsel horizontaal en de z-as verticaal.
Het pen-assenstelsel maakt een haeket het vast papier-assenkruis. Tevens vallen
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Figuur 2.12: Positiebepaling met accelerometer.

de oorsprongen van beide assenstelsels samen. Stel dat de accelerometer met een
versnelling ¢..a.)papier DEWeegL. De accelerometer meet naast deze versnelling ook

de zwaartekrachy. Dit resulteert in de versnellinger’,. ,..cic,, €Na% e, cren IN hEL
pen-assenstelsel volgens:

azazf,j;emeten _ COs «x sin o agapz:er N Aagen (2 6)
ag,egnemeten —sina  cos« ’ a;gapzer —g Aagen .
met AaP¢™ en Aal®™ de offset op de versnelling volgens respectievelijk de x-as en

z-as. Indien op de agntatiemeting een offsét« zit, zullen deze versnellingen in het
pen-assenstelsel getransformeerd worden naar:

ag?;érilreten _ COS(a + AO() - SiIl(Oé + AOé) al;;,e;emeten
papier ~ | sin(la+ Aa) cos(a+ Aa) | pén

z,gemeten

] 2.7)

z,gemeten
Door (2.6) in (2.7) te substitueren bekomt men voor de horizontale versnelling:
Sgemeten = cos(Aa)ab e —sin(Aa)(ah i — g)

+ cos(a + Aa)Aab™ — sin(a + Aa)Aab"

abapier _ Aa(agam”’ — g) + cos(a)Aal™ 4+ Sin(a)Aage"

(2.8)

a

Q

Indien het verschil tusserf™?’c" , . enae?*" beperkt moet blijven tot 8mnismoet

de offset op de oéntatie kleiner zijn dan.02° en de offset op de versnelling kleiner
dan 6mm/$. In de thesis van B. Cosemans en G. Geysen [29] wordt de maximale
fout op de oréntatie met behulp van een 3D model berekend. Ze komen tot vergelijk-
bare resultaten. Merk op dat deze nauwkeurigheid enkel geldtdveor). Voor de
azimuthoekp volstaat immers een nauwkeurigheid van 5
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2.5 Besluit

De eerste stap in de ontwikkeling van een schrijvende computerpen is het opstellen
van de specificaties. Om te beginnen moet deze computerpen zijn beweging in een
niet-gestructureerde omgeving met behulp van interne sensoren meten. Het gekozen
concept is gebaseerd op een krachtsensor, eéntatiesensor en een accelerometer.
Deze sensoren zijn in een penbehuizingntggreerd. Deze behuizing heeft de vorm

van een cilinder met een diameter van 14mm en een lengte van 165mm. Aan de
penpunt is deze cilinder van een afschuining voorzien, zodat tijdens het schrijven de
penpunt steeds zichtbaar is. Bovendien moet het zwaartepunt zich ter hoogte van de
grip voor de vingers bevinden. Voor de drie sensoren zijn de volgende specificaties
opgesteld.

De krachtsensor De krachtsensor meet de contactkrachten tussen penpunt en papier
in drie richtingen. Elke as heeft een meetbereik ¥#N. Het frequentiebereik gaat

van OHz tot 20Hz. Een nauwkeurigheid van 1% of 0.02N is vereist. De sensor moet
in een cilindrisch volume passen met een maximale diameter van 12mm. In de pentip
moet plaats voorzien zijn voor een inktvulling. Een mogelijke inktvulling is de ko-
gelpen van Rotring, type DIN16554. Deze inktvulling heeft een diameter van 2.2mm
en een lengte van 65mm. Tot slot vereist de krachtsensor een minimale stijfheid van
20N/mm.

De oriéntatiesensor De oriéntatiesensor meet de volledigeénatie van de pen,
voorgesteld door drie ZYZ-Eulerhoeken. De elevatiehoek ligt tussen.®0°, ter-

wijl de azimuthoek en de spinhoek de volledif#° overspannen. Een frequentiebe-
reik van OHz tot 10Hz volstaat. De vereiste nauwkeurigheid van de elevatiéterek

de spinhoeky) varieert naargelang de schrijf- of luchtfase. Voor de schrijffase volstaat
een nauwkeurigheid vat?, terwijl voor de luchtfase een nauwkeurigheid a62°
vereist is. De vereiste nauwkeurigheid van de azimuthobkdraagt 5. De afmetin-

gen van de oéintatiesensor zijn beperkt tot een cilinder met een diameter van 12mm
en een lengte van 10mm.

De accelerometer De accelerometer meet de versnellingen in drie richtingen. Het
vereiste meetbereik bedraagtm/s. De frequentiebereik gaat van OHz tot 20Hz. De
vereiste nauwkeurigheid bedraagt 6min/Be afmetingen van de accelerometer zijn
beperkt tot een cilinder met een diameter van 12mm en een lengte van 10mm.

Naast deze individuele specificaties bestaan er ook enkele algemene specificaties.
Alle sensoren moeten van noodstoppen voorzien zijn om ze tegen een val van lage
hoogte te beschermen. Verder moeten ze binnen een temperatuursbergik van
20°C stabiel zijn. Tot slot mag de kostprijs per sensor maxima&l i€dragen.



Hoofdstuk 3

Ori eéntatiesensor

De oriéntatiesensor meet de éritatie van een computerpen ten opzichte van het pa-
pier, dat impliciet in een horizontaal vlak verondersteld wordt. Dezérddtie wordt
voorgesteld door drie ZYZ-Eulerhoeken: de azimuthpgle elevatiehoek en de
spinhoeky. Dit hoofdstuk beschrijft het ontwerp van dezeéotatiesensor. Para-
graaf 3.1 somt zijn specificaties op. Vervolgens geeft paragraaf 3.2 een overzicht
van de principes voor het meten van deéotatie van een voorwerp in een niet-
gestructureerde omgeving. Daarna wordt een prototype, bestaande uit een combi-
natie van een accelerometer en een magnetische sensor, uitgewerkt in paragraaf 3.3.

Tot slot bespreekt paragraaf 3.4 de kalibratie van het prototype.

3.1 Specificaties

Tabel 3.1 geeft een overzicht van de specificaties van @atatiesensor in deze com-
puterpen. De verantwoording van deze specificaties is terug te vinden in hoofdstuk

2.

Tabel 3.1: Specificaties van de @ntatiesensor.

bereik afmetingen

- de azimuthoeky —180°...180° || - max. diameter 12mm

- de elevatiehoek 0°...50° - max. lengte 10mm

- de spinhoekp —180°...180°

nauwkeurigheidp 5° niet-gestructureerde
nauwkeurigheid, omgeving met

- schrijffase T - temperatuurvariatie 26 20°C
- luchtfase 0.02 - schokken

frequentiebereik 0...10Hz richtprijs 16

31
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3.2 Orientatiemeetprincipes in een niet-gestructureer-
de omgeving

In een niet-gestructureerde omgeving bestaan er geen kunstmatige vaste bakens. Het
rechtstreeks meten van deéntatie kan enkel gebeuren met behulp van natuurlijke,
absolute referenties. Hiervoor komen enkel de zwaartekracht en het aardmagnetisch
veld in aanmerking. Deze meetprincipes worden respectievelijk in paragrafen 3.2.1
en 3.2.2 uitgewerkt. Daarnaast kan de2aotatie ook onrechtstreeks bepaald worden
door de enkelvoudige integratie van de hoeksnelheid of de dubbele integratie van de
hoekversnelling. Deze meetprincipes zijn respectievelijk in paragrafen 3.2.3 en 3.2.4
besproken.

3.2.1 Rechtstreekse oéntatiemeting op basis van het
zwaartekrachtsveld

a. Principe

De zwaartekracht vormt een natuurlijke, absolute referentie, die steeds de vertica-
le richting aangeeft. Met deze referentie kunnen de elevatiefha@kde spinhoek

1 bepaald worden. De azimuthoekis echter niet observeerbaar door een sen-
sor vastgemaakt aan het voorwerp. Dit is eenvoudig aan te tonen door de projectie
[az ay az]foomrp van de zwaartekrachj op het bewegende voorwerp-assenstelsel

te analyseren. Hiervoor geldt:

Ay —S59Cy
T —
ay = Rzyzpuerd = —9 | 505y ) (3.1)
aZ VOOTrwWeErp CG
waarbij ¢ staat voor cosinus en s voor sinus. De projéatier, a.]; ,o.,e.p iS €nkel

afhankelijk van de hoekeft eny. De azimuthoeky komt niet voor in vergelijking

(3.1) enis dus niet observeerbaar door een sensor vastgemaakt aan het voorwerp.
Om de richting van de zwaartekracht te meten en op basis dag&mea te be-

palen, bestaan er twee alternatieven. Het eerste alternatisfrtreet behulp van de

zwaartekracht een horizontale of een verticale referentie. Batatie van het voor-

werp is dan rechtstreeks ten opzichte van deze referentie te bepalen. Voorbeelden zijn

een waterpas en een schietlood. Bij het tweede alternatief wordt de projectie van de

zwaartekrachfy’ op het voorwerp-assenstelsel gemeten met een DC-accelerometer.

De elevatiehoek en de spinhoek zijn dan te berekenen met:

_ agoor“}e’l"p 2 + a'l)()()'r’we'r‘p 2

9 = bgtq \/( a'ljoz”’weri y ) )’ (3'2)
_ :}oorwerp

P = bgth)' (3-3)

De afleiding van deze formules is te vinden in Bijlage C.1.1. De hoeken kunnen ook
met een twee-assige accelerometer bepaald worden, die enkel de prejgeies,
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meet. De formule voor de spinhoekblijft dezelfde, maar voor de elevatiehoék
geldt dan:

’UOO’I’U}S’I‘]))Q + (avoorwerp)g

6 = bgsin( V(e Y

). 3.4

g
Hieruit volgt dat bij een twee-assige sensor de gevoeligheid van de elevati@hoek
daalt alsf toeneemt. Bij¢ = 90° is de twee-assige accelerometer zelfs ongevoelig
voor een kleine hoekverandering arEen drie-assige accelerometer heeft dit nadeel
niet.

b. Sensoren

Slingers, vloeistof-oéntatiesensoren en accelerometers zijn in staat om de richting
van de zwaartekracht te meten. Hierbij@men slingers en vloeistof-@mtatiesensoren
respectievelijk een verticale en een horizontale referentie, terwijl accelerometers de
projectie van de zwaartekracht op het voorwerp-assenstelsel meten.

Slingers

Slingers zijn gebaseerd op een massa die aan een touw of een scharnierende staaf
hangt (figuur 3.1). Zolang het zwaartepunt niet onder het scharnierpunt ligt, introdu-
ceert het gewiching een momenDA A mg rond het scharnier, waardoor de staaf
roteert. In rust ligt het zwaartepunt van de massa onder het scharnierpunt en hangt de
staaf verticaal. De hoek,;;., 4. geeft dan de oéintatie van het voorwerp. Deze hoek

kan bijvoorbeeld opgemeten worden door een potentiometer in het scharnierpunt O te
integreren.

Figuur 3.1: Principe van een slinger.

Het grote voordeel van slingers is hun groot meetbereik 860 hun constante
resolutie, onafhankelijk van de éntatie van het voorwerp. De resolutie wordt en-
kel bepaald door het minimaal moment dat nodig is om de wrijving in het scharnier
te overwinnen. De scharnierende staaf is echter moeilijk te miniaturiseren omdat de
wrijving in het scharnier afneemt mét [30] en het momeﬂ/\mg’ metL*. Hier-
door daalt de resolutie bij toenemende miniaturisatie. Ook het alternatief met het touw
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is niet miniaturiseerbaar omdat de basisveronderstelling van oneindige soepelheid van
het touw in dwarse richting niet meer geldt bij kleiner wordende afmetingen.

Vloeistof-oriéntatiesensoren

Vloeistof-oriéntatiesensoren bestaan uit een reservoir, gevuld met een vloeistof. Fi-
guur 3.2(a) toont het principe van een elektrolytisché&matiesensor, waarbij het
vloeistofreservoir voor de helft gevuld is met een elektrolyt. Het vrij vloeistofopper-
vlak blijft door de zwaartekracht steeds horizontaal en vormt hierdoor een horizontale
referentie. De stand van dit vloeistofopperviak ten opzichte van het reservoir wordt
gemeten door elektrodes, die ondergedompeld zijn in het elektrolyt. De weerstands-
verandering tussen deze elektrodes is een maat voor de kanteling van de sensor. Een
voorbeeld is de twee-assige@mntatiesensor SP5001 van Spectron & Electronics. De-
ze sensor heeft een bereik vas0°, een resolutie van 0.005een repeteerbaarheid

van 0.02 en een lineariteit van 10%. De uitslingertijd bedraagt 500ms. Figuur 3.2(b)
toont een andere vloeistof-éritatiesensor, ontwikkeld door Kato [31]. Het vloeistof-
reservoir is volledig gevuld op een luchtbel na. Onder invloed van de zwaartekracht
zoekt de luchtbel steeds het hoogste punt van het vioeistofreservoir op. Wanneer de
sensor kantelt, verplaatst hierdoor de luchtbel. Deze verplaatsing wordt gemeten met
behulp van een LED en een vier-kwadrantsfotodiode.

Vloeistofreservoir LED

Behuizing

/1\

Luchtbel

Vloeistof

Vier-kwadrants-
Elektrodes fotodiode

(a) Elektrolytische oBntatiesensor. (b) Optische ogéntatiesensor.

Figuur 3.2: Vloeistof-o@ntatiesensoren.

Vloeistof-oriéntatiesensoren hebben een zeer hoge resolutie doch een beperkte
bandbreedte (typisch enkele Hz). De vereiste frequentiebereik voor het meten van de
oriéntatie van de pen gaat echter van OHz tot 10Hz, zodat vloeistaiftatiesensoren
niet toepasbaar zijn.

Accelerometers

Accelerometers bestaan uit een ingdimassa m, die opgehangen is aan een veer. De
beweging van deze massa is gedempt. De accelerometer is dus te modelleren als een
tweede-orde systeem, getoond in figuur 3.3. Onder invloed van de versrglong

staat er een kracht #op de massa. Hierdoor vervormt de veer en verplaatst de massa.
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Deze verplaatsing kan bijvoorbeeld capacitief [32, 33zptelektrisch [34], [#zo-
resistief [35, 36], thermisch [37], optisch [38, 39, 40, 41] of met het tunneling-effect
[42, 43] gemeten worden. Bij sommige accelerometers wordt de massa in resonantie
gebracht [44, 45, 46]. Het toepassen van krachtterugkoppeling - waarbij een actuator
de kracht op de ineie massa compenseert zodat de massa niet verplaatst - verhoogt
de performantie. Een drie-assige servo-accelerometer met krachtterugkoppeling is
ontwikkeld door Jono [47].

Figuur 3.3: Principe van een accelerometer.

In de laatste twee decennia heeft de ontwikkeling van silicium micro-accelerome-
ters een hoge vliucht genomen. Een overzicht van de stand van zaken is te vinden
in [48, 49]. Hierdoor bestaat er een grote verscheidenheid aan goedkope, commerci-
eel verkrijgbare micro-accelerometers. Deze micro-accelerometers hebben voldoende
maturiteit om in tal van toepassingen gebruikt te worden zoals airbags, auto-alarmen,
tractie-controle en video-camera’s. Een voorbeeld is de twee-assige accelerometer
ADXL202 van Analog Devices [50].

Figuur 3.4(a) toont het basisprincipe van de ADXL202. Centraal staat een massa,
die aan de hoekpunten opgehangen is aan vier balken. Onder invioed van de zwaarte-
kracht of andere ineiie krachten op de massa, buigen de balken door en verplaatst
de massa. Deze verplaatsing wordt met behulp van een reeks ditézdmimvor-
mige capaciteiten gemeten. De differ@hei kamvormige capaciteit wordt gevormd
door een bewegende plaat, die tussen twee vaste platen staat. Twee blokgolven, die
18( in fase verschoven zijn, worden op de vaste platen aangelegd. Bij afwezigheid
van een verplaatsing van de massa is de afstand tussen de bewegende plaat en beide
vaste platen gelijk. Hierdoor is de capaciteit aan beide zijden gelijk en komt er geen
spanning op de bewegende plaat. Wanneer de massa beweegt, ontstaat er een onbalans
in de differentéle capaciteit, waardoor een blokgolf op de bewegende plaat ontstaat.
De grootte van deze blokgolf is evenredig met de verplaatsing en dus met de iner-
tiele kracht op de massa. Het signaal wordt verder door eategeeerde signaalver-
werking gedemoduleerd, gefilterd en gedigitaliseerd tot een pulsbreedte-gemoduleerd
signaal, dat de uitgang van de sensor vormt. Bovendien is de sensor uitgerust met
een zelf-test, die toelaat om de correcte werking van de accelerometer te controleren.
Tijdens de zelf-test wordt de massa elektrostatisd@xgiteerd, zodat de massa een
verplaatsing ondergaat die equivalent is aan een gekende referentie-versnelling.

Figuur 3.4(b) toont een foto van de twee-assige structuur van de ADXL202. De
massa is aan de hoekpunten opgehangen zodanig dat hij in twee richtingen kan trans-
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differentiéle
capaciteit

Figuur 3.4: ADXL202 van Analog Devices.

leren. Om deze translatie te meten zijn in beide richtingen een reeks kamvormige ca-
paciteiten voorzien. De integratie van beide assedmstructuur zorgt voor een ver-
groting van de massa per as en een vermindering van de oppervlakte per as. Hierdoor
stijgt de gevoeligheid en daalt de kostprijs. In grote aantallen ligt de kostprijs lager
dan 1GE. De ADXL202 heeft een meetbereik vaiRg, een resolutie van 0.005g en

een frequentiebereik van DC tot 500Hz. Zijn afmetingen bedragen 10.6mm x 9.9mm
x 5.5mm. De recent uitgebrachte ADXL202E meet slechts 5mm x 5mm x 2mm [33].

c. Nauwkeurigheid

Fundamentele beperking van de nauwkeurigheid

De nauwkeurigheid van een éritatiemeting op basis van de zwaartekracht wordt
fundamenteel beperkt door de aanwezigheid van versnellingen. Fysisch is er immers
geen onderscheid te maken tussen een versnelling en de zwaartekracht: beide wor-
den steeds samen gemeten. Hierdoor wijkt de opgemeten richting af van de verticale
referentie, zoals getoond in figuur 3.5.

De grootte van de storende versnelling varieert in functie van de positie in de pen.
Daarom is het belangrijk om de optimale plaats te bepalen waar deze storende ver-
snelling minimaal is. De versnelling van een pen tijdens het schrijven van een tekst
is reeds in paragraaf 2.3.2 opgemeten met behulp van het Rodym-meetsysteem. Tij-
dens dit experiment is de tekst zo snel mogelijk geschreven, zodat een bovenlimiet
voor de versnellingen bekomen werd. Figuur 3.6 toont het verloop van de gemiddelde
versnelling in functie van de afstand tot de penpunt. Het optimum, waarbij de ver-
snelling minimaal is, ligt op 80mm van de penpunt. De versnelling bedraagt daar nog
0.38m/g. Merk op dat de ligging van dit optimale punt afhangt van de lichaamsbouw
en de schrijfgewoonte van de gebruiker. De exacte locatie van dit optimale puntis ech-
ter niet kritisch, omdat de versnelling in een interval ¥a20mm rond het optimale
punt weinig verandert.
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Figuur 3.5: Invloed versnelling op meting van de richting van de zwaartekracht.
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Figuur 3.6: Verloop van de versnelling in de pen.

Op basis van hetzelfde experiment met het Rodym-meetsysteem kan de invioed
van de versnelling op de elevatiehoglen de spinhoek) gesimuleerd worden. Uit
de opgemeten versnelling van de penpunt en de opgemetantaiieveranderingen
wordt de versnelling in functie van de afstand tot de penpunt berekend. Deze ver-
snelling wordt bij de zwaartekracht opgeteld en vervolgens op het pen-assenstelsel
geprojecteerd. Een accelerometer vastgemaakt aan de pen zal deze projectie meten
en hieruit de oéntatie berekenen. Het verschil tussen deze berekenggtatie en
de werkelijke oréntatie geeft de invloed van de versnelling op dématiemeting.
Figuur 3.7(a) en 3.7(b) tonen respectievelijk het gemiddelde en de spreiding op dit
verschil in functie van de afstand tot de penpunt. Hieruit blijkt dat over een lange tijd-
spanne de gemiddelde fout beperkt is tot 0.08or 6 en 0.14 voor . De spreiding
bedraagt echter 22lvoor 6 en 3.7 voor ¢». Deze waardes vormen een bovengrens:
indien de tekst langzaam geschreven wordt, dalen de versnellingen en dus ook de fout.

Vereiste nauwkeurigheid
Aangezien slingers moeilijk te miniaturiseren zijn en vloeistokotatiesensoren een
beperkt bandbreedte hebben, kan de richting van de zwaartekracht enkel met behulp
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Figuur 3.7: Dynamische fout op de elevatieh@edn de spinhoek.

van twee of drie-assige accelerometers bepaald worden. De twee-assige accelerome-
ter geniet hierbij de voorkeur omwille van de lagere kostprijs. De hier uitgewerkte
berekening van de vereiste nauwkeurigheid beperkt zich daarom enkel tot twee-assige
accelerometers.

Bij afwezigheid van externe versnellingen wordt de nauwkeurigheid van de hoe-
ken bepaald door de systematische en toevallige fouten op de sensor-signalen. Daar
systematische fouten steeds compenseerbaar zijn, moeten enkel de toevallige fouten
beschouwd worden. De foutenvoortplanting van deze fout naar de héeketh is
berekend in Bijlage C.1.2 en resulteert in:

O O

= = 3-5

g9 agoorwerp g COS(G) s ( )
(o g

g = = = = S OT IO CT = . - ) 3.6

P \/(a;omwmp)g n (a;oor we7p)2 gsm(G) ( )

meto,, 09 enoy, respectievelijk de spreiding op de versnelling a, a.]7 ., werp:
de elevatiehoek en de spinhoek). De spreiding o vergroot bij toenemende.
Om bij § = 50° een maximale spreiding van 0.k garanderen, moet de maximaal
toegelaten spreiding, 0.007g of 0.07mAbedragen. De spreiding, neemt toe
bij kleiner wordended. Bij 6§ = 0° is o, zelfs oneindig. Dit wordt veroorzaakt
door de singulariteit van de ZYZ-Eulerhoeken bi= 0°. Om numerieke problemen
te vermijden, moet het algoritme Wij < 25° overschakelen naar RPY-hoeken. De
formules voor RPY-hoeken zijn te vinden in Bijlage C.1.1. Bi= 25° bedraagt de
maximaal toegelaten spreiding op de versnelling 0.008g of 0.G8Misrk op dat bij
een drie-assige accelerometer de spreiding op de haeken) minder gevoelig is
voor een verandering van de hogkZoals eerder vermeld weegt dit voordeel niet op
tegen de hogere kostprijs.

In bovenstaande afleiding is de zwaartekracht g als een exact gekende constan-
te beschouwd, die geen bijdrage levert tot de fout@n ). Nochtans varieert de
zwaartekracht over het aardoppervlak, in de tijd en in de hoogte. Zo bedraagt de
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zwaartekracht gemeten in Londem127m/s?, terwijl de zwaartekracht in Quito, dat
gelegen is op de evenaar en op een hoogte van 280025m /s> bedraagt [51].

De voornaamste variatie van de zwaartekracht is het gevolg van de niet-ideaal ronde
vorm van de aarde en de aanwezigheid van de centrifugale kracht veroorzaakt door
de rotatie van de aarde [52]. In 1980 werd door de International Association of Ge-
odesy de volgende uitdrukking voor de zwaartekracht g (in ©niisfunctie van de
breedtegraag, 4. vooropgesteld [53]:

g = 970.0327(1 + 5302.4 % sin(paqarde) — 5.8 % sin? (20 aarde))- (3.7

Hieruit volgt dat de maximale variatie in de zwaartekracht 0.53% bedraagt. Voor een
oriéntatiemeting bip gelijk aan 50 betekent deze variatie een fout van<0dp 6.

Deze fout kan echter volledig weggewerkt worden door rekening te houden met de
breedtegraad waar men zich bevindt.

d. Besluit

De elevatiehoeld en de spinhoek) kunnen op basis van de zwaartekracht bepaald
worden. De azimuthoelo is niet observeerbaar. Om de richting van de zwaarte-
kracht te meten, zijn slingers (niet miniaturiseerbaar) en vloeistéfitatiesensoren
(beperkt frequentiebereik) niet geschikt. Twee- en drie-assige accelerometers vormen
wel een optie. Hierbij zijn drie-assige accelerometers nauwkeuriger, maar ook duur-
der. Aangezien de kostprijs een belangrijk criterium vormt, wordt geopteerd voor een
twee-assige accelerometer.

De nauwkeurigheid van deze methode wordt fundamenteel beperkt door de be-
weging van de pen. Deze beweging zorgt voor een versnelling die samen met de
zwaartekracht gemeten wordt. Testen tonen aan dat de systematische fout op de hoek-
bepaling beperkt blijft tot 0.14voor 6 en 0.08 voor ¢. De spreiding op de fout
bedraagt echter 22lvoor 6 en 3.7 voor ). Deze waardes vormen een bovengrens.
Wanneer de tekst langzamer geschreven wordt, dalen de versnellingen en bijgevolg de
fouten.

Wanneer de pen niet beweegt, wordt de nauwkeurigheid van de hoekmeting be-
paald door de nauwkeurigheid van de twee-assige accelerometer. Om statisch een
nauwkeurigheid van 0°5e halen, moet de nauwkeurigheill-(van de accelerometer
minimaal 0.013g bedragen. Commercieel beschikbare micro-accelerometers zijn in
staat om de zwaartekracht met deze nauwkeurigheid te meten.

3.2.2 Rechtstreekse oéntatiemeting op basis van het aardmagne-
tisch veld

a. Principe

Het aardmagnetisch veld zorgt voor een natuurlijke, absolute referentie voor het be-
palen van de oéntatie van een voorwerp. Het aardmagnetisch veld is vereenvoudigd
voor te stellen als een - virtuele - dipool op 500km van het middelpunt van de aarde.
De as van deze dipool maakt een hoek van LBt de rotatie-as van de aarde. Deze

dipool veroorzaakt in elk punt van het aardoppervlak een magnetische indeictie
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Door de y-as van het vast assenstelsel te laten samenvallen met de horizontale com-
ponent vanB, is deze vector te schrijven dis B, B.]T .,. Deze vector, getoond in

vast*
figuur 3.8, maakt een hoek | (de inclinatie) met het horizontale vlak. De inclinatie |
varieert van -90 aan de zuidpool, over°’Cop de evenaar tot 90aan de noordpool.
Verder maakt deze vector in het horizontale vlak een hoek D (de declinatie) met het
geografische noorden omdat de magnetische polen van de dipool niet samenvallen met
de geometrische polen van de rotatie-as van de aarde. Deze afwijking D is plaatsaf-
hankelijk. De grootte van de magnetische indudiies eveneens plaatsafhankelijk:
op de geomagnetische evenaar bedraagt hif3nh op de geomagnetische polen be-

draagt hij 6Q:T.

””””” geografische

noorden
D - y
"B, magnetische

(. noorden

:
By ... 2 ‘

Figuur 3.8: Het aardmagnetisch veld op noordelijk halfrond.

In principe kunnen twee hoeken uit de richting van het magnetisch veld berekend
worden. In de praktijk wordt het aardmagnetisch veld enkel gebruikt om de azimut-
hoek ¢ te bepalen. Hiervoor moet de richting van de horizontale component van
het aardmagnetisch veld gemeten worden. Net zoals bij de zwaartekracht kan deze
richting gemeten worden door een referentie evenwijdig met het magnetisch veld te
cretren en de azimuthoekrechtstreeks af te lezen. Een mechanisch kompas met een
naald is hiervan een voorbeeld. Een andere mogelijkheid bestaat uit het opmeten van
de projectig By By °°r¢"P] van de horizontale component van het aardmagne-
tisch veld op de x- en y-as van het voorwerp-assenstelsel. Hieruit is de azimythoek
te berekenen volgens:

VOOTWeErp

p= bgtg(w)- (3.8)

Wanneer het voorwerp echter kantelt, blijft een sensor vastgemaakt aan het voor-
werp niet horizontaal. De verticale component van het aardmagnetisch veld wordt
dan ook gemeten, waardoor een sterke afwijking van het kompas ontstaat. Hiervoor
bestaan twee oplossingen:

» De sensor wordt rotatievrij ten opzicht van het voorwerp opgehangen, zodanig
dat hij steeds in het horizontaal vlak blijft, onafhankelijk van de kanteling van
het voorwerp. De azimuthoek wordt dan berekend volgens formule (3.8).
Deze oplossing is volumineus door de dubbele ophanging en is gevoelig voor
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schokken door de bewegende onderdelen. Deze oplossing is daarom niet ge-
schikt voor een computerpen.

De sensor wordt aan het voorwerp vastgemaakt. Deze sensor meet de projectie

[Be By B.]%, 5 werp, Van het aardmagnetisch veld in het voorwerp-assenstelsel
volgens:

_)voorwerp _ nT T

B - RZYZEuleT[O By Bz]vast’ (39)

met Rzy zewer de transformatiematrix opgesteld in Bijlage B.2. Met behulp
van een tweede sensor die de elevatieltbek de spinhoel meet, kan hieruit
de azimuthoek) berekend worden met de volgende formules:

—1
a = B;}OOT’U/CT}? + secqbce B;}OOT’[UETP’

b= B;}oorwerp _ SOS#)C(Q—1B;Joorwerp7 (310)
—acycotb
p = bgtg ~tcxertteuce)

Indien de verticale component van het magnetisch &Rkt eerst door een ka-
libratiestap bepaald wordt, volstaat een twee-assige sensor die
Byeorwere en Byoererr meet. De azimuthoek wordt dan berekend volgens:

a = B;oorwerp + SeCwB:(wt,
b — B;}oorwerp _ SgSngaSt, (311)

_ —acy+bsy,
Y= bgtq —acgsy—bcocy )

De afleiding van bovenstaande formules is terug te vinden in Bijlage C.2.1.

b. Sensoren

Er bestaan een groot aantal principes om een magnetisch veld te meten. Uit de bespre-
king van Lenz [54] blijkt dat meerdere principes niet geschikt zijn voor kompassen
omdat:

hun meetbereik niet overlapt met de grootte van het aardmagnetisch veld (Mag-
netodiode, Magnetotransistor, Magneto-Optische Sensor);

ze een grote hysteresis vertonen (Reuze Magnetoresistief effect);

ze geen statisch magnetische velden meten (siaejjo

ze niet werken bij kamertemperatuur (SQUID);

ze te omvangrijk zijn (Optically Pumped Magnetometer, SQUID);

ze nog volop in ontwikkeling zijn (Nuclear-Precession Magnetometer, Fiber-
Optic Magnetometer, Magneto-elastisch).

De hier volgende bespreking beperkt zich daarom enkel tot vier principes die veelvul-
dig voor kompassen gebruikt worden.

Mechanisch kompas
Een mechanisch kompas is gebaseerd op een ringmagneet of een staafmagneet die vrij
kan roteren in het horizontale vlak. Onder invloed van het aardmagnetisch veld wijst
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deze magneet steeds naar de geomagnetische noordpool. De rotatie van de magneet
ten opzichte van de behuizing geeft bijgevolg de azimuthadReze rotatie kan met
een gradenboog of met een elektronisch meetsysteem gemeten worden.

Mechanische kompassen vereisten een speciale ophanging om het kompas steeds
horizontaal te houden. Hierdoor bevatten ze veel bewegende onderdelen, waardoor
ze slechts beperkt miniaturiseerbaar zijn. Bovendien zijn ze gevoelig voor schokken,
trillingen en versnellingen. Deze gevoeligheid kan verminderd worden door het kom-
pas te voorzien van een dempende vloeistof, maar deze vloeistof beperkt tevens het
dynamisch bereik van het kompas.

Een voorbeeld is het mechanisch kompas 1655 van Dinsmore Sensors [55]. Dit
kompas meep12.7mm x 16mm en weegt 2.25gram. Door de aanwezigheid van een
dempende vloeistof, heeft het kompas een uitslingertijd van 2.5s. Zijn kostprijs be-
draagt 33.&.

Flux-gate kompas

Flux-gate sensoren zijn gebaseerd op de magnetische verzadiging van een metalen
kern. Figuur 3.9 toont het principe. Rond de metalen kern is een aandrijfspoel ge-
wikkeld. Bij afwezigheid van een bekrachtiging van de aandrijfspoel, gaat het extern
magnetisch veld door de metalen kern. Wanneer de aandrijfspoel bekrachtigd wordt,
ontstaat er een groot magnetisch veld waardoor de kern magnetisch in verzadiging
gaat. Hierdoor kan het extern magnetisch veld niet meer door de metalen kern. Door
de aandrijfspoel afwisselend te bekrachtigen, worden de magnetische veldlijnen dus
in en uit de metalen kern gedreven. Deze verandering van magnetische veldlijnen
wordt met een meetspoel gemeten. Flux-gate sensoren converteren dus een statisch
magnetisch veld naar een dynamisch magnetisch veld zodat een meetspoel het veld
kan meten. In het vereenvoudigde voorbeeld van figuur 38vimedt de aandrijfs-

poel de meetspoel. Andere configuraties, waarbij de meetspoel onafhankelijk van de
aandrijfspoel is, zijn te vinden in [56]. Een variant van de klassieke, gewikkelde flux-
gate spoelen zijn de 2D geegreerde flux-gate sensoren, die op een silicumsubstraat
aangebracht worden [57]. Deze 2Digegreerde flux-gate sensoren hebben slechts
een beperkte nauwkeurigheid.

Aandrijfspoel Meetspoel Aandrijfspoel Meetspoel

SES===—= ENERENEEE

[ \ [ f

(a) Onbekrachtigde aandrijfspoel. (b) Bekrachtigde aandrijfspoel.

Figuur 3.9: Principe flux-gate magnetische sensor.

Flux-gate sensoren hebben geen bewegende onderdelen, waardoor ze ongevoelig
zijn voor schokken, trillingen en versnellingen. Daartegenover staat dat de gevoelig-
heid van de meetspoelen daalt bij toenemende miniaturisatie. De gevoeligheid van
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de meetspoel is immers evenredig met het aantal windingen en bij kleiner wordende
afmetingen daalt het aantal windingen. Bovendien vereist de aandrijfspoel een groot
vermogen, waardoor flux-gate sensoren minder geschikt zijn voor draagbare toepas-
singen die met een batterij gevoed worden.

Een voorbeeld is de drie-assige magnetische sensor APS533 van WUNTRONIC.
Deze heeft een bereik vanl0~*T, een nauwkeurigheid van 0,leen frequentiebe-
reik van DC tot 400Hz en een zeer lage temperatuursgevoeligheid. Zijn totaal vermo-
genverbruik bedraagt 200mW. Hij megt8.4mm x 38.1mm.

Hall-effect kompas
Figuur 3.10 toont het principe van een Hall-effect sensor. Deze sensor is gebaseerd
op de spanning¥;, die ontstaat op de zijkanten van een stroomvoerende geleider
of halfgeleider met stroomdichtheifi wanneer deze geleider of halfgeleider in een
magnetisch veld geplaatst wordt. Hierbij is het Hall-effect bij een halfgeleider veel
groter dan bij een geleider. Bijgevolg is de resolutie bij een geleider beperkt toT,L00
terwijl de duurdere Hall-effect sensoren gebaseerd op een halfgeleider een resolutie
tot 0.1uT halen [54, 56].

Het frequentiebereik varieert vanaf DC tot 1MHz. Ze hebben kleine afmetingen
(6 mn?) en een zeer groot temperatuursbereik. Bij gebrek aan bewegende onderdelen
Zijn ze ongevoelig voor schokken, trillingen en versnellingen.

magnetisch veld B

stroom VST
— —
J Hall spanning
[ E,~BAJ

Figuur 3.11: Principe

Figuur 3.10: Principe van een Hall-effect kompas. Van een magneto-resistief
kompas.

Magneto-resistieve kompas

Magneto-resistieve kompassen zijn gebaseerd op het magneto-resistieve effect, waar-
bij de elektrische weerstand van een materiaal wijzigt onder invloed van een ex-
tern magnetisch veld. Om de kleine weerstandsverandering te meten, worden vier
weerstanden in een brug-schakeling geplaatst. (Zie figuur 3.11.) Elke weerstand
wordt gevormd door het deponeren van een ferromagnetische dunne film op een sili-
ciumsubstraat. Daar deze technologie compatibel is met de productieprocessen voor
geintegreerde schakelingen, kunnen op hetzelfde substraat ook de uitleeselectronica
en de temperatuurscompensatie voorzien worden.
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Door hun hoge resolutie, kleine afmetingen en lage kostprijs vervangt dit type sen-
sor steeds meer de flux-gate kompassen. Het frequentiebereik gaat van DC tot bijna
1GHz en ze zijn bruikbaar in een groot temperatuursbereik vetG-5&t 200C. Ze
hebben geen bewegende onderdelen, zodat ze ongevoelig zijn voor schokken, trillin-
gen en versnellingen.

Een voorbeeld is de twee-assige magnetische sensor HMC1022 van Honeywell
[58]. Hij heeft een bereik vaa-600uT, een resolutie van 8.5nT en een frequentie-
bereik van DC tot 5MHz. Hij meet 11.3mm x 6.2mm x 1.7mm en kost minder dan
10€.

c. Nauwkeurigheid

Fundamentele beperking van de nauwkeurigheid.

De nauwkeurigheid van een magnetisch kompas wordt fundamenteel beperkt door de
vervormingen van het aardmagnetisch veld, waardoor de horizontale component van
de magnetische inducti® niet op elke plaats naar de geomagnetische noordpool
wijst. Deze vervormingen zijn op te splitsen in globale en locale vervormingen.

Globale vervormingen worden onder andere veroorzaakt door de structuur van de
ondergrond, de langzame verschuiving van de dipool-as ten opzichte van de rotatie-as
van de aarde en de invloed van de zon en de maan op de atmosfeer [59, 60]. Alhoewel
deze globale veranderingen belangrijk zijn voor navigatie over grote afstanden en over
grote tijdsspannes, zijn ze voor de pentoepassing verwaarloosbaar. Deze storingen
zijn immers gedurende het schrijven op een A4-blad als een constante te beschouwen,
waardoor ze enkel een systematische fout op het bepalen van het noorden geven. Om
de tekst te reconstrueren is echter niet het exacte noorden belangrijk, maar wel de
relatieve oréntatie van de pen ten opzichte van het A4-blad. Hierdoor heeft deze fout
geen effect op de tekstreconstructie.

Lokale vervormingen van het aardmagnetisch veld zijn wel belangrijk voor tekst-
reconstructie. Ze worden veroorzaakt door magneten, ijzeren voorwerpen en elektri-
sche toestellen, die zich in de nabijheid van het A4-blad bevinden. De aanwezigheid
van magneten op het bureaublad is echter gemakkelijk te vermijden. Anders ligt het
voor metalen voorwerpen en elektrische toestellen.

Beschouw eerst de invloed van metalen voorwerpen. Om een realistische waarde
voor de vervorming van het aardmagnetisch veld te bekomen, is de richting van het
magnetisch veld op vier bureau’s gemeten. Figuur 3.12 toont een schets van het ex-
periment. Het experiment bestaat uit 30 metingen van de richting van het magnetisch
veld in een horizontaal vlak. De meetpunten liggen in een matrix van 5 x 6 punten,
met een tussenafstand van 50mm. Telkens wordt 130mm boven het tafelopperviak ge-
meten. Deze hoogte stemt overeen met het bovenste punt van een pen met een lengte
van 165mm die 36scheef gehouden wordt. Het is met ander woorden het punt in de
pen dat het verst verwijderd is van mogelijke storingsinvioeden op het bureau. Voor
de meting is een mechanisch kompas met een resolutie°vgabtuikt.

Figuur 3.13 toont de resultaten van de vier experimenten. Zonder een vervorming
van het aardmagnetisch veld, zou elke meting dezelfde hoek geven, onafhankelijk
van de positie op het blad. In praktijk bestaat er wel een hoekafwijking. Figuur
3.13(a) toont de meting van de azimuthoek in het geval van een houten bureau met een



3.2. MEETPRINCIPES 45
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Figuur 3.12: Meting van het magnetisch veld boven een bureau.

groot gietijzeren frame (1m x 0.7m x 0.9m) op 1m afstand. De hoekafwijking van het
magnetisch veld is beperkt tot 2Deze proef toont aan dat grote metalen voorwerpen

op 1m afstand slechts een beperkte invioed op de metingen hebben. Figuur 3.13(b)
en 3.13(c) toont twee voorbeelden van het magnetisch veld boven een bureau met een
houten bureaublad, maar met metalen verstevigingsbalken en metalen poten. De fout
over een A4-blad neemt aanzienlijk toe totUriim. Indien een pennentrek - ditis een
periode waarbij de pen continu het papier raakt - 3cm lang is, bedraagt de fout op het
magnetisch veld 3 Deze fout valt binnen de specificaties. De laatste figuur 3.13(d)
toont het magnetisch veld boven een metalen bureau met een metalen oppervlak. De
fout is kleiner dan bij de vorige twee proeven, namelijk 0/@8n. Dit is te verklaren
doordat het grote metalen oppervlak van de bureau niet voor sterke locale wijzigingen
op het A4-blad zorgt. De sterke kromming van het aardmagnetisch veld situeert zich
immers aan de rand van het bureau en niet in de buurt van het schrijfopperviak.

Naast de - statische - afwijking van het aardmagnetisch veld, wordt een kom-
pas ook gestoord door de aanwezigheid van elektrische apparaten, die een wisselend
magnetisch veld uitstralen. Tabel 3.2 geeft de magnetische veldsterkte van enkele
typische elektrische apparaten [61]. Ter vergelijking: het aardmagnetisch veld in wes-
terse landen ligt rond 50r. Deze cijfers tonen aan dat elektrische apparaten weinig
invloed uitoefenen op een kompas op voorwaarde dat de toestellen niet vlak naast
het papier liggen. Van op een afstand van 1 meter zijn ze volledig te verwaarlozen.
Bovendien hebben deze magnetische velden een hogere frequentie dan de te meten
oriéntatieveranderingen, waardoor filtering mogelijk is.

Vereiste nauwkeurigheid van de magnetische sensor

Afgezien van de vervormingen van het aardmagnetisch veld, wordt de nauwkeurig-
heid van de azimuthoek bepaald door de nauwkeurigheid van de magnetische sen-
sor. Neem het vereenvoudigde geval van een twee-assige magnetische sensor in het
horizontale vlak. De azimuthoek wordt dan volgens formule (3.8) berekend. De
foutenvoorplanting van een toevallige fow op beide assen van de magnetische
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Figuur 3.13: Richting van het horizontaal magnetisch veld

Tabel 3.2: Magnetisch veld van elektrische toestellen.

toestel Magnetisch veld] Magnetisch veld
op 3cm (:T) op 1m T)
klokradio 10-50 0.01-0.02
fluorescentie-lamp 40-400 0.02-0.25
koelkast 0.5-1.7 0.01
elektr. verwarming 2-10 0.05-0.3
televisie 2.5-50 0.01-0.15
stofzuiger 200-800 0.13-2

sensor bedraagt:

1
O- = Voorwer Voorwer UB (3' 12)
Y (BETETR)2 4 (ByUT)
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De afleiding van deze formule is terug te vinden in Bijlage C.2.2. Om een nauw-
keurigheid van 5 te halen, moet de maximale spreiding op het magnetisch yeld 4
bedragen.

d. Besluit

Het aardmagnetisch veld vormt een natuurlijke, absolute referentie voor het meten van
de azimuthoekp. Hiervoor is een combinatie van een twee- of drie-assige magneti-
sche sensor en een twee-assige hoeksensor vereist. In het geval van een twee-assige
magnetische sensor moet het magnetisch veld op die plaats gekend zijn. Voor het me-
ten van het aardmagnetisch veld zijn het Hall-effect of het magneto-resistief effect het
meest geschikt.

De nauwkeurigheid van dit principe wordt fundamenteel beperkt door de lokale
vervormingen van het aardmagnetisch veld. Deze vervormingen worden veroorzaakt
door de aanwezigheid van magneten en metalen voorwerpen. De fout veroorzaakt
door metalen onderdelen aan het bureau kan oplopen tohthl Verafgelegen me-
talen voorwerpen langs het bureau hebben echter een beperkte invioed (maximaal 2
over een A4d-blad). Elektrische apparaten hebben enkel een invloed als ze vlak naast
het papier staan. Van op een afstand van 1 meter is het effect verwaarloosbaar. Een
richtwaarde voor de spreiding op de magnetische sensqiTis @eze spreiding is
makkelijk haalbaar. De magnetische sensor HMC1022 van Honeywell haalt een reso-
lutie van 8.5nT.

3.2.3 Onrechtstreekse ogntatiemeting op basis van de hoeksnel-
heid

a. Principe

De oriéntatie van een voorwerp is indirect te bepalen uit de hoeksnelheid, opgemeten
met een drie-assige gyroscoop, op voorwaarde dat de begutatie gekend is. De
gyroscoop is vastgemaakt aan het voorwerp en meet bijgevolg de hoeksnelheden in
het voorwerp-assenstelsel. Met behulp van de transformatieni&ggi; g, wordt
hieruit de rotatievectofw;**"w;***w?**'] in het vast assenstelsel berekend. Tussen
deze rotatievector en de tijdsafgeleiden van ZYZ-Eulerhoeken bestaat het volgende
verband:

o= —c@ctgs;lw;““ — sq,ces;lwza“ + wyaest,

Q: —5,wlst 4+ cgﬂu;a“”t7 (3.13)

)= s@sglwg‘”t + cpsy w2t
waarbij ¢ staat voor cosinus, s voor sinus. De afleiding van deze formules is te vinden
in Bijlage C.3.1. Uit deze tijdsafgeleiden wordt@nmtatie van het voorwerp bekomen
door enkelvoudige integratie volgens:

o= /ddt—!—ao, (3.14)
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met« één van de drie Eulerhoekeq, zijn tijdsafgeleide enyy de beginwaarde van
deze hoek. De begin@mtatie moet bepaald worden door de pen in een houder te
plaatsen of door de pen uit te rusten met een bijkomende absoléteati#sensor.

Voor het nauwkeurig bepalen van deé@riatie over een grote tijdspanne moet
de rotatie van de aarde in rekening gebracht worden. Deze bedra&gt(26Qur
60min/uur)= 0.25/min.

b. Sensoren

De hoeksnelheid wordt gemeten met een gyroscoop. De eerste gyroscopen waren
gebaseerd op een snel ronddraaiende rotor. Moderne ontwikkelingen zijn de optische
en vibrerende gyroscoop.

De roterende gyroscoop

De roterende gyroscoop is gebaseerd op het behoud van rotatiemoment van een snel
ronddraaiende rotor. Op basis van de ophanging van de rotor zijn er twee types van
roterende gyroscopen te onderscheiden. Figuur 3.14 toont het eerste type, waarbij de
rotor rotatievrij opgehangen is. Hierdoor werken er geen externe momenten op de
rotatie-as en blijft de oéntatie van de rotatie-as ten opzicht van het vast assenstelsel
behouden als de behuizing roteert. De2otatie van de rotatie-as vormt met ander
woorden een vaste referentie, waarmee de rotatie van de gyroscoop gemeten wordt.
Bij de tweede variant van de roterende gyroscoop is de rotatie-as aan de behuizing
vastgemaakt. De momenten, die nodig zijn om de rotatie-as met de behuizing mee te
laten bewegen, worden gemeten en zijn een maat voor de hoeksnelheid.

Figuur 3.14: Vrij-opgehangen roterende gyroscoop [62].

Mechanische gyroscopen zijn moeilijk te miniaturiseren door het groot aantal on-
derdelen, waaronder een actuator om de rotor te laten ronddraaien. Bovendien neemt
de inertie van de schijf - waarop de mechanische gyroscoop gebaseerd is - met de
vierde macht van de diameter van de schijf af. Verder vertonen zelfs kwalitatief hoog-
staande gyroscopen drift door de wrijving in de lagers, externe invloeden en kleine
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onbalansen inherent aan de constructie van de rotor. Alhoewel kwaliteitsgyroscopen
voor inertéle navigatiesystemen van vliegtuigen een drift vai @ddurende een zes

uur durende vlucht halen [63], hebben goedkope, kleine gyroscopen typisch een drift
van 10/min [56].

De optische gyroscoop

Figuur 3.15 toont het principe van de optische gyroscoop [64, 65]. De optische gy-
roscoop is gebaseerd op het verschil in voorplantingstijd van twee lichtstralen die in
tegengestelde richting een rechthoekig of cirkelvormig pad afleggen. Bij afwezig-
heid van een rotatie hebben beide lichtstralen evenveel tijd nodig om op hun begin-
punt aan te komen. Wanneer de gyroscoop roteert, verplaatst het beginpunt waardoor
€én lichtstraal sneller op zijn beginpunt arriveert dan de andere lichtstraal. Het ver-
schil in afgelegde weg is evenredig met de rotatiesnelheid. Dit verschijnsel wordt het
Sagnac-effect genoemd. Het verschil in afgelegde weg resulteert in een faseverschil
tussen beide lichtstralen, waardoor de interferentie tussen beide lichtstralen verandert.
Om het rechthoekig of cirkelvormig pad te éren, worden respectievelijk spiegels of
glasvezels gebruikt.

spiegel mm— glasvezel
halfdoorlaat-
spiegel ™
(@
bron [bron |4
E - halfdoorlaat-

spiegel
detector detector
(a) Met spiegels. (b) Met glasvezel.

Figuur 3.15: Principe van de optische gyroscoop.

Optische gyroscopen hebben betere eigenschappen dan roterende gyroscopen.
Door afwezigheid van bewegende onderdelen is hun onderhoud beperkt en zijn ze on-
gevoelig voor de versnellingen en de zwaartekracht. Ze vereisen geen opwarmingstijd
en hun lineariteit is hoger. Optische gyroscopen zijn echter moeilijk te miniaturiseren
omdat het verschil in weglengte evenredig is met het kwadraat van de straal van het
lichtpad [66]. Bij miniaturisatie daalt dus het verschil in weglengte, waardoor de reso-
lutie vermindert. Bovendien is de maximale kromming van glasvezels beperkt. Meer
uitleg over deze maximale kromming van glasvezels is te vinden in paragraaf 4.2.2.

De vibrerende gyroscoop

Een vibrerende gyroscoop is gebaseerd op de Coriolis-kracht. Dit is de schijnbare
kracht op een massa met snelhejdastgesteld door een waarnemer in een roterend
assenstelsel. De Coriolis-kracht staat loodrecht op de snelheid en de rotatie-as. Hij
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is gelijk aan2ma x v, meta de rotatiesnelheid van het roterend assenkruis en m de
massa. Deze kracht is veel kleiner dan de andere ételrachten die op de massa
inwerken. Daarom wordt de massa op resonantiefrequerdidtgerd, waardoor de
Coriolis-krachten naar een hogere frequentie verschuiven en ze gemakkelijk van de
andere ineréile krachten te onderscheiden zijn. Concreet bestaat een vibrerende gy-
roscoop uit een opgehangen structuur die door een actuator in een bepaalde richting
in resonantie gebracht wordt. Onder invlioed van het Coriolis-effect, opgewekt door
een rotatie rond een tweede richting, begint de structuur in de derde richting te trillen.
Deze trilling wordt met een verplaatsingssensor geregistreerd. Een veel voorkomende
structuur is de afgestemde vork, getoond in figuur 3.16.

hoeksnelheid

Sensor

Figuur 3.16: Een afgestemde vork als basisstructuur voor een vibrerende gyroscoop.

Het onderzoek naar vibrerende micro-gyroscopen, die met de ME&t&nolo-
gie van accelerometers gemaakt worden, is nog maar pas begonnen. Hierdoor hebben
micro-gyroscopen niet dezelfde maturiteit als micro-accelerometers en moeten er nog
verscheidene problemen opgelost worden, waaronder de grote drift. Toch wordt grote
vooruitgang geboekt en verbetert de resolutie elke twee jaar met een factor 10 [48].
Uit een recent overzicht van de stand van de techniek [48, 49] blijkt dat voorlopig
enkel é&n- en twee-assige micro-gyroscopen ontwikkeld zijn, maar dat drie-assige
micro-gyroscopen in de nabije toekomst verwacht worden.

Een aantal micro-gyroscopen is reeds gecommercialiseerd. Hun kostprijs ligt nog
te hoog voor een computerpen. Een voorbeeld van een commercieel beschikbare,
één-assige vibrerende gyroscoop is de ADXRS150 van Analog Devices. De sensor is
samen met zijn signaalconditionering verpakt in een $M&rpakking met als afme-
tingen 7mm x 7mm x 3mm. De gyroscoop heeft een bereik vari/&5h een niet-
lineariteit van 0.1%. Zonder temperatuurscompensatie bedraagt de dfiftia5C.

Om het effect van de temperatuur software-matig te compenseren, is een ingebouwde
temperatuurssensor voorzien. De prijs bedraagt 84500 stuks).

¢. Nauwkeurigheid

De nauwkeurigheid van gyroscopen wordt beperkt door de foutenopstapeling tijdens
de integratie. In Bijlage C.3.2 wordt de formule voor de foutenvoorplanting van een

IMicro-ElectoMechanical System
2Surface Mount Device
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toevallige fout afgeleid. Hiervoor geldt:
0q = tog (3.15)

met t de tijd,o, eno, respectievelijk de spreiding op de hoek en de hoeksnelheid.
De onzekerheid op de hoek neemt dus lineair in de tijd toe. Bovendien is de integratie
van de hoeksnelheid zeer gevoelig voor een systematische fout. Deze zorgt voor een
lineair toenemende drift volgens:

Aa = tAd (3.16)

Oorzaken van deze toevallige en systematische fouten zijn bijvoorbeeld versnel-
lingen en fluctuaties in de voedingsspanning en in de temperatuur. Met de huidige
stand van de technologie is een stabiliteit vatv60r haalbaar voor vibrerende micro-
gyroscopen [67]. De hierboven vernoemde gyroscoop ADXRS150 heeft een tempe-
ratuursgevoeligheid van 18nin/°C. Een temperatuursverhoging vatClzorgt dus
naéén minuut reeds voor een fout van®1®oor gebruik te maken van temperatuurs-
compensatie is deze fout terug te brengen tct/inth [68].

d. Besluit

De oriéntatie van een voorwerp kan onrechtstreeks gemeten worden door de integra-
tie van de hoeksnelheid. Voor het meten van de hoeksnelheid zijn enkel vibrerende
micro-gyroscopen geschikt omdat de roterende en de optische gyroscopen niet vol-
doende geminiaturiseerd kunnen worden. De nauwkeurigheid wordt voornamelijk
beperkt door de drift van de gyroscoop. Een stabiliteit vat/lid is haalbaar. De
micro-gyroscopen zijn voorlopig enkel &en- en twee-assige uitvoeringen beschik-
baar en hun kostprijs ligt nog te hoog voor de pentoepassing. In de toekomst kunnen
vibrerende micro-gyroscopen echter een veelbelovende methode voor het bepalen van
de oréntatie worden.

3.2.4 Onrechtstreekse ogntatiemeting op basis van de hoekver-
snelling

a. Principe

De oriéntatie is onrechtstreeks te bepalen via de hoekversnelling. Hiervoor wordt de
hoekversnelling eenmalig Greegreerd tot de hoeksnelheid. Via het verband afgeleid

in Bijlage C.3.1, kunnen de tijdsafgeleiden van de Eulerhoeken uit de hoeksnelheid
berekend worden. Vervolgens is een tweede integratie vereist om de Eulerhoeken te
bekomen. Door de dubbele integratie zijn er twee integratieconstanten, namelijk de
hoeksnelheid op tijdstip 0 en de begirériatie op tijdstip 0. Deze constanten worden
bijvoorbeeld vastgelegd door de computerpen voor het schrijven in een houder op het
bureau te plaatsen.

b. Sensoren

De hoekversnelling is meetbaar door twee identieke lineaire accelerometers op een
afstand van elkaar. Deze accelerometers meten de versnelling in het voorwerp-assen-
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stelsel. Met behulp van de transformatiematRi%y z g1 wordt de versnelling in
het vast assenstelsel bekomen. De versnelliggerends- zijn gelijk aan:

Gg1=ap+aATL+aA(

ter = Ap o Te ) (3.17)
dso =dp +aATa+ aA(

&N
OTZ A 7?2),
metap de versnelling van de penpurit,de hoekversnellingy de hoeksnelheid;

en7, respectievelijk de afstand gaande van de penpunt tot de eerste of tweede accele-
rometer. Door het verschil te maken van beide signalen bekomt men:

Qg — st = G A (FL—T2) + A A (QA(FL — 7). (3.18)

Hieruit kand berekend worden, rekening houdend met de hoeksnethgitdie vorige
stap. Opdat de resolutie hoog zou zijn, moet de afstardr; groot zijn.

Deze methode laat niet toe om de hoekversnelling evenwijdiginet; te meten,
aangezien het vectorieel product tussen deze componeht-en; steeds nul is. Om
deze component te meten is een derde accelerometer nodig die uit het centrum van de
pen staat. Vanwege de beperkte diameter van een pen is de afstand van deze derde
accelerometer tot het centrum van de pen echter beperkt, waardoor de vergelijkingen
slecht geconditioneerd zijn.

Micro-accelerometers zijn reeds besproken in paragraaf 3.2.1.

c. Nauwkeurigheid

De nauwkeurigheid wordt voornamelijk beperkt door de foutenopstapeling tijdens de
dubbele integratie. Neem het vereenvoudigde geval van een twee-dimensionale bewe-
ging. De vergelijking herleiden zich dan tot:

a= (asz - Clsl)/R5‘1,527
a:ffddtthdoJrao, (3:19)

metRg1 g2 de afstand tussen beide accelerometers. De spreiding op de dubbele tijds-
afgeleiden plant zich voort volgens:

t2

5 T (3.20)
met t de tijd eno, eno respectievelijk de spreiding op de hoeken zijn dubbele
tijdsafgeleide. Deze formule toont aan dat de onzekerheid op de Eulerhoeken kwadra-
tisch met de tijd toeneemt. Hetzelfde gebeurt met een systematische fout:

Oq —

Aa = t2Ad, (3.21)

met t de tijd, Aa en Aéa respectievelijk de systematische fout op de hoek en zijn
dubbele tijdsafgeleide. De afleiding van beide formules staat in Bijlage C.4.2. Door
deze kwadratische toename van de fout, is de tijdsduur waaroumegeeerd kan
worden beperkt.

Geysen en Cosemans [29] hebben de grootte van deze foutenopstapeling experi-
menteel bepaald voor een rotatie in een vlak. Figuur 3.17 toont de proefopstelling.
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encoder

L

Figuur 3.17: Proefopstelling voor het bepalen van de fout op de dubbele integratie van
de hoekversnelling [29].
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Figuur 3.18: Nauwkeurigheid van de dubbele integratie hoekversnelling.

Twee servo-accelerometers (SUNDSTRAND Mini-Pal Model 2180) zijn op een ro-
terende as gemonteerd op een afstand van 133mm van elkaar. Deze accelerometers
zijn kwalitatief beter dan de commercieel beschikbare micro-accelerometers, zodat
de bekomen fout een ondergrens vormt. De as is voorzien van een absolute encoder
(Hengstler type RA58) voor de referentiemeting van de hoekrotatie. Het experiment,
getoond in figuur 3.18, bestaat uit het over en weer roteren van de as. Zoals reeds aan-
gehaald, vertoont de dubbeligeegreerde hoekversnelling een sterke (kwadratische)
drift. Deze drift is compenseerbaar indien de drift geschat kan worden. Deze schatting
is gebaseerd op een polynoom die door de dublietggreerde hoekversnelling gefit
wordt. Figuur 3.18(b) toont het resultaat. De kwadratische drift is verwijderd, maar de
nauwkeurigheid van de berekende hoek blijft beperkt. Een andere mogelijkheid om de
drift te compenseren maakt gebruik van een hoogdoorlaatfilter. Deze filter verwijdert
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echter ook de DC waarde, zodat deze techniek niet bruikbaar is voor het meten van de
oriéntatie.

d. Besluit

De dubbele integratie van de hoekversnelling geeft dintaitie van de sensor. Deze
hoekversnelling wordt uit het differeélie signaal van twee accelerometers berekend.
Aangezien de afstand tussen deze accelerometers zo groot mogelijk moet zijn, is deze
methode in het geval van een dunne cilindrische pen ongeschikt voor het bepalen van
de spinhoek) . De analyse van de foutenvoortplanting en de testen tonen aan dat de
dubbele integratie van de hoekversnelling een kwadratische drift vertoont, waardoor
de nauwkeurigheid van deze methode zeer beperkt is.

3.2.5 Keuze meetprincipe

Voor het meten van de d@mtatie in een niet-gestructureerde omgeving bestaan er
vier basisprincipes, gebaseerd op de zwaartekracht, het aardmagnetisch veld, de in-
tegratie van de hoeksnelheid of de dubbele integratie van de hoekversnelling. Hier-
bij is het principe op basis van de hoeksnelheid niet toepasbaar omdat drie-assige
micro-gyroscopen nog niet bestaan en het samenbouwen vaeédr@ssige micro-
gyroscopen het voorziene budget overschrijdt. Bovendien is de drift van de huidige
micro-gyroscopen nog groot, waardoor de integratietijd beperkt is. De dubbele in-
tegratie van de hoekversnelling geeft eveneens een cumulatieve fout, waardoor het
principe enkel over een zeer korte tijd nauwkeurig is. De twee overige principes, ge-
baseerd op de zwaartekracht en het aardmagnetisch veld, vertonen geen cumulatieve
fout. Geen van beide principes is echter in staat om apart de volledigstatie van

de pen te bepalen. Daarom wordt geopteerd voor een combinatie van beide principes.
De oriéntatiesensor bestaat dus uit een configuratie van een zwaartekrachtsensor en
een magnetische sensor. De eerste sensor meet de elevatiefioele spinhoel,

terwijl de tweede sensor de azimuthagkneet.

Bovenstaande analyse toont tevens aan dat de nauwkeurigheid van @eta-ori
tiesensor fundamenteel beperkt is. De sensor die de zwaartekracht meet, is namelijk
gevoelig voor versnellingen. Schrijfproeven tonen aan dat deze versnellingen mini-
maal zijn op 80mm van de penpunt. Toch zal een accelerometer op deze plaats een
spreiding van 2.10p 6 en 3.7 opt geven. Door de tekst langzaam te schrijven, kan
deze spreiding verminderd worden. Hierdoor is de nauwkeurigheid van de schrijffase
(1°) haalbaar, maar de nauwkeurigheid van de luchtfase (D222 nooit gerealiseerd
worden. Het bepalen van de beweging in de lucht op basis van een drie-assige acce-
lerometer en een drtatiesensor is dus niet mogelijk. Bijgevolg wordt verder in dit
werk enkel de schrijffase uitgewerkt. De drie-assige accelerometer zal hierdoor niet
behandeld worden.

Voor het meten van de richting van de zwaartekracht wordt geopteerd voor een
twee-assige accelerometer. De verminderde gevoeligheid van deze sensor weegt im-
mers niet op tegen de hogere kostprijs van een drie-assige accelerometer. Bij de mag-
netische sensor is de keuze minder evident. Het alternatief met de twee-assige mag-
netische sensor vereist de kennis van de z-component van het aardmagnetisch veld,
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waardoor de gebruiker eerst dit veld moet opmeten voordat hij begint te schrijven.
Een drie-assige magnetische sensor heeft deze beperking niet en is daarom vanuit ge-
bruikersgemak te verkiezen. Daartegenover staat de hogere kostprijs en grootte van
een drie-assige magnetische sensor. De keuze tussen twee of drie assen blijft daarom
open tot bij de bespreking van de magnetische sensor in paragraaf 3.3.2.

Tabel 3.3 geeft de vereiste specificaties van de accelerometer en de magnetische
sensor. De lengte-specificatie wordt in twee gedeeld, aangezienéieabiésensor
eigenlijk uit twee sensoren bestaat. De prijs vag& 10er sensor blijft echter behou-
den. Dit is te verantwoorden door het wegvallen van de luchtfase, waardoor er geen
bijkomende drie-assige accelerometer nodig is. Om de accelerometer te beschermen
tegen schokken, moet hij voorzien zijn van eindstoppen, die de beweging van de mas-
sa beperken. Voor de magnetische sensor bestaan er alternatieven zonder bewegende
onderdelen, die niet gevoelig zijn voor schokken.

Tabel 3.3: Specificaties van de accelerometer en de magnetische sensor.

g B

type accelerometer Hall of magneto-resistief
aantal assen 2 20f3
afmetingen
- max. diameter 12mm 12mm
- max. lengte 5mm 5mm
nauwkeurigheidZo) 0.013g 8uT
omgevingsinvioeden
- lichte schokken eindstoppen | geen bewegende onderdelen
- temperatuursvariatie 20+ 20°C 20+ 20°C
frequentiebereik 0...10Hz 0...10Hz
kostprijs 10€ 10€

3.3 Ontwerp

3.3.1 Accelerometer

Speciaal voor het meten van deéniatie van een computerpen is een twee-assige op-
tische accelerometer ontwikkeld. De resultaten van dit onderzoek staan in Bijlage D.
Deze sensor is echter achterhaald door de snel evoluerende stand van de techniek inza-
ke accelerometers. Tegenwoordig bestaat er een uitgebreid aanbod van commercieel
beschikbare micro-accelerometers.

Een mogelijke accelerometer is de ADXL202 van Analog Devices. Het werkings-
principe van deze accelerometer is reeds in paragraaf 3.2.1 besproken. Tabel 3.4 somt
zijn specificaties op. De sensor voldoet aan alle specificaties voorétgatiesensor,
behalve de kostprijs en de afmetingen. Recent is echter een nieuwe versie uitgebracht,
namelijk de ADXL202E, die kleiner en goedkoper is. De afmetingen van deze nieuwe
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versie bedragen 5mm x 5mm x 2mm en de sensor kos&9.89 aankoop van 1000
stuks. De overige specificaties blijven behouden.

Tabel 3.4: Specificaties van de ADXL202.

bereik +2g
resolutie 0.005¢g
gevoeligheid 12.5% Duty cycle /g
niet-lineariteit 0.2% van het bereik
frequentiebereik DC...6kHz
temperatuursbereik 0°...70
maximale schok 1000g
uitlijningsfout met behuizing +1°
uitlijningsfout tussen X-as en Y-as + 0.0r
afmetingen 10.6mm x 9.9mm x 5.5mm
kostprijs (~1000) 12.12%¢&

3.3.2 Magnetische sensor

Goedkope magnetische micro-sensoren voor het meten van het aardmagnetisch veld
zijn commercieel beschikbaar. De HMC-reeks van Honeywell bevat onder andere
een twee-assige en een drie-assige magnetische sensor, namelijk de HMC1022 en de
HMC1023. Beide sensoren zijn gebaseerd op het magneto-resistief effect. Hun eigen-
schappen zijn opgesomd in tabel 3.5. Aangezien de HMC1023 het voorziene budget
ver overschrijdt, zal het prototype met de twee-assige HMC1022 uitgerust worden.
Hierdoor is een bijkomende kalibratie van het lokaal aardmagnetisch veld door de
gebruiker vereist.

Tabel 3.5: Eigenschappen van de magnetische sensor HMC1022 en HMC1023.

HMC1022 HMC1023
bereik +600uT +600uT
resolutie (10Hz filter) 8.5nT 8.5nT
gevoeligheid (5V voeding 0.05 mVuT 0.05 mVuT
niet-lineariteit 0.05% van bereik 0.05% van bereik
frequentiebereik DC...5MHz DC...5MHz
temperatuursbereik -55°...150 -40° ... 150
uitlijningsfout +1°
afmetingen (mm) 11.3x6.2x1.7| 8.1x38x4.1
kostprijs 8.18 68€

Recent heeft Honeywell een verkleinde versie van de HMC1022 uitgebracht on-
der de naam HMC1052. Deze chip meet 5.05mm x 3.10mm x 1.10mm. Het bereik,
de gevoeligheid, het frequentiebereik en de kostprijs blijven hetzelfde. Alhoewel de
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resolutie daalt naar 12nT en de niet-lineariteit stijgt tot 0.1%, blijft de nauwkeurigheid
voldoende. In de nabije toekomst wordt een verder geminiaturiseerde sensor uitge-
bracht onder de naam HMC1052L. Deze sensor zal 3mm x 3mm x 0.9mm meten.

3.3.3 Samenbouw ogntatiesensor

Figuur 3.19 toont het prototype van deé@ntatiesensor, die bestaat uit de twee-assige
accelerometer ADXL202 en de twee-assige magnetische sensor HMC1022. Beide
sensoren zijn loodrecht op de lengteas van de pen gemonteerd. Hierbij is de opti-
male positie van de accelerometer op 80mm van de penpunt om de invioed van de
penbeweging op de sensor te beperken. De magnetische sensor zit bij voorkeur op
het uiteinde van de computerpen, waardoor de afstand tot het tafelblad maximaal is
en de invloed van metalen voorwerp op of onder het tafelblad minimaal is. Door dit
verschil in optimale plaats, bevinden beide sensoren zich op een afstand van elkaar.
Hierdoor zijn er twee ronde printplaten nodig om beide sensoren te monteren. Deze
twee printplaten zijn op het uiteinde van een aluminium bus bevestigd, zodat de onder-
linge uitlijning van beide sensoren gegarandeerd is. Aangezien de ronde printplaten te
klein zijn voor alle signaalconditionering, is een derde printplaat in de langsrichting
van de computerpen voorzien. Het geheel heeft een diameter van 16mm en een lengte

HMC1022  connector ~ ADXL202 [ printplaat
versterker filter
HMC1022 | ADXL202

I

maximaal

80mm

(a) Principeschets.

signaalconditionering

==

ondersteunende

(b) Foto.

Figuur 3.19: Prototype agntatiesensor.
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van 82mm.

De elektronica op de derde printplaat bevat de signaalconditionering van de acce-
lerometer ADXL202 en de magnetische sensor HMC1022. Bijlage E geeft de elektri-
sche schema’s van deze elektronica weer.

 De signaalconditionering van de ADXL202 bestaat uit een laagdoorlaat-filter
(Butterworth, 4e orde, 160Hz). Deze filter zet het digitaal pulsbreedte-gemodu-
leerde signaal van de ADXL202 om naar een analoog signaal dat door de meet-
kaart ingelezen wordt. Deze omzetting is noodzakelijk omdat de beschikba-
re meetkaarten het pulsbreedte-gemoduleerde signaal niet rechtstreeks kunnen
meten. In het uiteindelijke comme#éte product zou de ADXL202 rechtstreeks
op een controller aangesloten kunnen worden, waardoor deze filter overbodig
wordt.

 De signaalconditionering van de HMC1022 bestaat uit een actieve versterker

met een versterkingsfactor van 370. Tevens zorgt deze versterker voor de on-
derdrukking van de hoogfrequente ruis (1e orde, 100Hz).

3.3.4 Algoritme

Figuur 3.20 toont de berekeningsmethode van de hogké@m®n+ uit de signalen van
de accelerometer ADXL202 en de magnetische sensor HMC1022.
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Figuur 3.20: Berekening van de hoekey¥ en.

Eerst wordt de projectie van de versnelling op het sensor-assenstelsel berekend.
De x- en y-componenten van deze projectie kunnen rechtstreeks uit de signalen van
de ADXL202 berekend worden. Aangezien de ADXL202 een hoge lineariteit en een
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lage kruisgevoeligheid heeft, volstaat een lineair verband:

az = (V1 —o01)/91,
Ay = (Va — 02)/ g, (3.22)

met (a.,a,) de x- en y-component van de versnelling in het sensor-assenstelsel,
(V1, V2) het gefilterde signaal van de ADXL20&;,, 02) de offsets op deze signalen

en (g1, g2) de gevoeligheid van beide kanalen van de ADXL202. De derde compo-
nenta$"*°" wordt geschat op basis van de totale zwaartekracht g en de twee gekende
projectiesa;*"*°" ena;"*°" volgens:

aiensor — \/g2 _ (aiensor)Q _ (azensor)Q. (323)

Vervolgens worden de uitlijningsfouten van de accelerometer ten opzicht van het pen-
assenstelsel in rekening gebracht met behulp van transformatiermftatsix,-. Daar
deze uitlijningsfouten klein zijn, moet hiervoor de RPY-hoekconventie gebruikt wor-
den. Tot slot worden de hoekérent berekend volgens formules (3.3) en (3.4).

De berekening van de hoek verloopt analoog. De signaléiy en V, van de
magnetische sensor worden met een lineair verband omgezet naar de projectie van het
magnetisch veld op het sensor-assenstelsel volgens:

B, = (V3 —03)/93,
By = (V4 - 04)/94, (3.24)

met(B,, B,) hetmagnetisch veld in het sensor-assenstelsel van de HMCI022} )

de signalen van de HMC102%s, 04) de offsets op deze signalen én, ¢g4) de ge-
voeligheden van de kanalen van de HMC1022. De derde component van het magne-
tisch veld wordt geschat op basis van het totaal magnetische veld en de twee gemeten
componenten in x- en y-richting volgens:

B.=/B*- B2 - B2, (3.25)

met B de totale magnetische veldsterkt&,, B,) de x- en y-component van het
magnetisch veld volgens het sensor-assenstelsel. Vervolgens wordt de uitlijning van
het sensor-assenstelsel ten opzichte van het pen-assenstelsel in rekening gebracht met
behulp van een tweede transformatiemakiXz py . In de laatste stap wordt de azi-
muthoeky) berekend met formule (3.11), rekening houdend met de reeds berekende
hoekerd en.

Dit schema bevat veertien parameters, namelijk de gevoeligheid en offset van
elke as (4 assen x 2 parameters) en tweemaal drie uitlijningsfouten. Deze para-
meters vagren van exemplaar tot exemplaar. Zo varieert de gevoeligheid van de
ADXL202 bijvoorbeeld tussen 10%/g en 15%/g. Daarom is het noodzakelijk dat elke
oriéntatiesensor individueel gekalibreerd wordt. Aangezien de signaalconditionering
en de montage een invloed op de parameters uitoefenen, gebeurt deze kalibratie nadat
de orntatiesensor geassembleerd en gemonteerd is.
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3.4 Kalibratie

3.4.1 Principe

De kalibratie van de oéntatiesensor gebeurt door de sensor in verschillende geken-
de referentie-oéintaties te plaatsen. Deze referenti@wotaties zijn gelijkmatig ver-
spreid over het hele meetbereik. Op basis van deze metingen worden de onbekende
parameters geschat door minimalisatie van een foutencriterium.

Er bestaan verschillende foutencriteria. Een eerste mogelijkheid is het minima-
liseren van de som van het kwadratisch verschil tussen de referentie-hoeken en de
hoeken berekend met het schema van figuur 3.20. Bij dit criterium wordt echter de
ruis op de sensorsignalen gekleurd door de niet-lineaire operatoren (sinussen en co-
sinussen), waardoor de onzekerheid op de berekende hoeken verschilt van meting tot
meting. Aangezien het optimalisatie-algoritme van een stochastisch verdeelde onze-
kerheid op alle metingen uitgaat, wordt de meetfout op sommige metingen sterker
onderdrukt dan bij andere metingen. Dit resulteert in een niet-optimale schatting van
de parameters. Figuur 3.21 toont een ander foutencriterium dat bovengenoemd nadeel
niet vertoont. Het foutencriterium is gebaseerd op de som van het kwadratisch ver-
schil tussen de gemeten sensorsignalen en de - op basis van de referéntegiori
berekende sensorsignalen. De ruis op de sensorsignalen is een rechtstreekse term in
het foutencriterium, waardoor de ruis niet gekleurd wordt. Daarom is voor dit fouten-
criterium geopteerd.
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Figuur 3.21: Het tweede foutencriterium.
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Door de niet-lineaire operatoren (sinus en cosinus) is het foutencriterium niet li-
neair in zijn parameters. Voor het minimaliseren van een niet-lineair criterium wordt
standaard het Gauss-Newton algoritme gebruikt. Dit algoritme zoekt iteratief naar het
optimum, door telkens de steilste helling te berekenen en vervolgens via deze helling
het minimum van het foutencriterium te zoeken. In dit lijn-minimum, berekent het
algoritme weer de steilste helling en het minimum in deze richting. Een wiskundige
beschrijving van dit algoritme is te vinden in [69].

3.4.2 Kalibratiestand

Een kalibratiestand is speciaal ontworpen om dérddtiesensor in een willekeuri-

ge referentie-oéintatie te plaatsen. Deze referentie2ntatie wordt gekenmerkt door

drie onafhankelijke hoeken, gedefinieerd volgens de ZYZ-Eulerconventie. Elke hoek
moet met een nauwkeurigheid van Odemeten worden. Een manuele instelling van

de hoeken volstaat, zodat een gestuurde aandrijving niet vereist is. Verder mag de
kalibratiestand het aardmagnetisch veld niet verstoren om de kalibratie van de magne-
tische sensor niet te bevloeden.

Figuur 3.22(a) toont een doorsnede van de kalibratiestand. Aangeziergdgeri
tiesensor volgens drie onafhankelijke ZYZ-Eulerhoeken ingesteld moeten worden, is
de kalibratiestand opgebouwd uit drie loodrecht op elkaar staande assen: de azimut-
as, de elevatie-as en de spin-as. In overeenstemming met de ZYZ-Eulerconventie
draait de elevatie-as met de azimut-as mee en draait de spin-as met de azimut-as en de
elevatie-as mee. Elke as is uitgerust met een absolute encoder (RA58 van Hengstler),
die een nauwkeurigheid van 0.theeft. Verder is elke as van een indexeerpin voorzien
om een beperkt aantal hoeken met een hoge repeteerbaarheid in te stellen.

Figuur 3.22(b) toont het concept van de azimut-as. Deze as staat verticaal en be-
staat uit een draaiende schijf die op drie lagerpunten ondersteund is. Deze drie lager-
punten nemen twee rotatievrijheidsgraden en de translatievrijheidsgraad in de verticale
richting weg. In het horizontale vlak duwt het verend lager de schijf tegen twee vas-
te zijlagers, waardoor de translatievrijheidsgraden in het horizontale vlak vastgelegd
worden.

De elevatie-as staat loodrecht op de azimut-as en roteert met de draaiende schijf
mee. Figuur 3.22(a) toont het concept. De as is met twee glijlagers gelagerd. De
lengte van deze glijlagers is beperkt zodat elk glijlager slechts twee vrijheidsgraden
wegneemt. De vijfde vrijheidsgraad wordt weggenomen door een kraag op de as, die
tegen de zijkant van het linkse glijlager gedrukt wordt. De positie van de glijlagers in
het horizontale vlak is ten opzichte van de roterende schijf regelbaar, opdat de azimut-
as en de elevatie-as elkaar zouden snijden.

De spin-as staat loodrecht op de elevatie-as en draait met de twee vorige rota-
ties mee. Analoog aan de elevatie-as, is deze as met twee glijlagers gelagerd. Deze
glijlagers zijn bevestigd in twee lagerhuizen, waarvan de positie ten opzichte van de
elevatie-as in axiale en tangea## richting regelbaar is. Op die manier kan de spin-as
bijgeregeld worden, zodat hij de twee vorige assedmpunt snijdt. Verder is deze as
voorzien van een referentie-vlak en drie steunpunten, zodat een eenduidige montage
van de oréntatiesensor mogelijk is.

Het geheel staat met drie poten op een vlaktafel. Hierbij zorgt het concept van
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Figuur 3.22: Kalibratiestand voor instellen ZYZ-Eulerhoeken.
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deze poten voor het eenduidig vastleggen van de zes vrijheidsgraden van het geheel.
De vlaktafel heeft op zijn beurt drie in hoogte verstelbare poten, zodanig dat de kali-
bratiestand waterpas gezet kan worden.

Bij de materiaalkeuze is het belangrijk dat het aardmagnetisch veld niet gestoord
wordt. Daarom zijn alle lagers gemaakt uit olie-houdend brons. De overige onder-
delen bestaan uit aluminium en roestvrij staal. Ook de encoders zijn gemaakt uit
aluminium en roestvrij staal.

Figuur 3.23 toont de geassembleerde kalibratiestand. Na montage worden twee
zaken bijgeregeld, namelijk de loodrechtheid van de drie rotatie-assen en het snijden
van de drie rotatie-assen &n enkel punt. Bijlage F gaat dieper in op deze bijrege-
ling. Na deze bijregeling is de afwijking van de loodrechtheid kleiner dan de resolutie
van de encoders (®.1en snijden de drie rotatie-assen elkaaéén punt binnen een
nauwkeurigheid van 7am.

Figuur 3.23: De kalibratiestand voor de@nmtatiesensor.

3.4.3 Kalibratie van de oriéntatiesensor

De kalibratie van de oéntatiesensor bestaat uit twee delen. Eerst wordt een experi-
ment gedaan, waarbij de sensor in verschillendéntaties geplaatst wordt. Met dit
experiment worden de onbekende parameteidegeificeerd. Vervolgens wordt het
experiment herhaald. Met de nieuwe dataset en de parameters uit het eerste experi-
ment wordt de o#éntatie berekend en vergeleken met de referentémtaiies. Het
verschil bepaalt de uiteindelijke nauwkeurigheid van dérgstiesensor.

Concreet wordt de agntatiesensor in 576 @mtaties geplaatst. Dit komt overeen
met alle combinaties van 12 azimuthoeken, 4 elevatiehoeken en 12 spinhoeken. In
elke oriéntatie werden 20 datapunten aan 1000Hz gemeten. Met deze data worden de
onbekende parametersidentificeerd. Tabel 3.6 somt deidentificeerde parameters

op.
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Tabel 3.6: De gilentificeerde parameters.
ADXL202 HMC1022
gevoeligheid x-ag ¢;=1.211V/g| ¢g3=0.7120V/B
gevoeligheid y-ag ¢»,=1.203V/g | ¢,=0.6707V/B

offset x-as 01=3.6341V | 03=3.2872V
offset y-as 02=2.4801V | 04=2.9050V
uitlijning 6. 0.16 0.32
uitlijning . -0.69 2.86°
uitlijning . -5.5% -0.62

B is de absolute grootte van het lokaal aardmagnetisch veld
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(c) Op de spinhoek.

Figuur 3.24: Resterende fouten opésriatiesensor.

Voor het bepalen van de nauwkeurigheid wordt het experiment herhaald. Om de
ruis te onderdrukken, wordt een gemiddelde genomen van 20 metingen in dezelfde
oriéntatie. Met deze tweede dataset worden de hoeken berekend, gebruik makend
van de parameters die in de eerste proef bepaald zijn. Figuur 3.24 toont de afwijking
van deze hoeken met de referentiecatatie. De spreiding op de fouten bedraagt
0.69 voor de spinhoek, 0.45v/00r de elevatiehoek en 1.4%oor de azimuthoek. De
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oriéntatiesensor haalt dus de vereiste nauwkeurigheid.

3.5 Besluit

Voor het meten van de d@nntatie in een niet-gestructureerde omgeving bestaan vier
meetprincipes.

« Het eerste meetprincipe bepaalt detatatie op basis van de richting van de
zwaartekracht. De nauwkeurigheid van dit principe wordt fundamenteel beperkt
door de versnellingen waaraan een pen onderhevig is. Deze versnellingen zijn
immers fysisch niet te onderscheiden van de zwaartekracht. De grootte van deze
versnellingen varieert met de positie in de pen: op 80mm van de penpunt zijn ze
minimaal. De versnelling bedraagt daar nog 0.38m#sardoor de spreiding
op de elevatiehoek en de spinhoek respectievelijk 8rl3.7 bedraagt. Door
de tekst langzaam te schrijven, zijn deze fouten verder te reduceren.

* Het tweede meetprincipe is gebaseerd op het meten van de richting van het
aardmagnetisch veld. De nauwkeurigheid van dit principe is fundamenteel be-
perkt door lokale vervormingen van het aardmagnetisch veld. Bij afwezigheid
van magneten, metalen voorwerpen en elektrische apparaten in de onmiddellij-
ke omgeving van de pen, is een nauwkeurigheid vVahaalbaar . Bij bureau’s
met metalen onderdelen loopt de fout op tot’@mim.

Bij het derde meetprincipe wordt de énitatie bepaald door de integratie van de
hoeksnelheid, opgemeten door een drie-assige gyroscoop. Drie-assige micro-
gyroscopen zijn echter nog volop in ontwikkeling en het samenbouwen van
drie én-assige gyroscopen is nog te duur. Micro-gyroscopen bieden echter een
veelbelovende toekomst.

« Het vierde meetprincipe bepaalt de@riatie op basis van de dubbele integratie
van de hoekversnelling. Deze methode heeft net als de gyroscopen een in de
tijd toenemende fout. Experimenten tonen aan dat dit meetprincipe slechts over
een zeer korte periode bruikbaar is.

De gekozen oéintatiesensor is een combinatie van een zwaartekrachtsensor en een
magnetische sensor. Deze combinatie is in staat de specificaties van de schrijffase te
halen op voorwaarde dat de tekst langzaam geschreven wordt en er geen magneten en
metalen voorwerpen in de onmiddellijke omgeving van de pen bevinden. De vereiste
nauwkeurigheid van de luchtfase is echter niet haalbaar. In dit werk wordt daarom
enkel een computerpen met een schrijffase uitgewerkt

Voor de zwaartekrachtsensor is geopteerd voor de commercieel verkrijgbare capa-
citieve accelerometer ADXL202 van Analog Devices. Voor de magnetische sensor is
geopteerd voor de commercieel verkrijgbare, twee-assige, magneto-restrictieve sensor
HMC1022 van Honeywell. Doordat de sensor slechts twee assen heeft, moet de ge-
bruiker eerst het lokale magnetische veld opmeten. De uiteindelijkatatiesensor
bestaat dus uit een combinatie van de ADXL202 en HMC1022. Zowel van de
ADXL202 als de HMC1022 is recent een kleinere versie uitgebracht, zodanig dat in
de toekomst de ogntatiesensor verder geminiaturiseerd kan worden.



66 HOOFDSTUK 3. ORIENTATIESENSOR

De oriéntatiesensor is gekalibreerd door hem in verschillende gekende referentie-
oriéntaties te plaatsen. Hiervoor is een kalibratiestand met een nauwkeurigheid van
0.1° gebouwd, die het aardmagnetisch veld niéhblwedt. Na kalibratie bedraagt de
spreiding op de hoeken 0.6900r de spinhoek, 0.45/00r de elevatiehoek en 1.41
voor de azimuthoek. De @mtatiesensor haalt dus de vereiste nauwkeurigheid.



Hoofdstuk 4

Krachtsensor

In dit hoofdstuk is een drie-assige miniatuurkrachtsensor ontwikkeld, die de contact-
krachten tussen penpunt en papier meet. Het hoofdstuk begint met een korte inleiding,
waarin onder andere de specificaties van de krachtsensor besproken zijn. Vervolgens
wordt een overzicht van de verschillende meetprincipes voor krachten gegeven. Waar
mogelijk worden bestaande voorbeelden van miniatuurkrachtsensoren aangehaald.
Nadat de verschillende meetprincipes met elkaar vergeleken zijn, worden twee meet-
principes verder uitgewerkt: eengzo-krachtsensor en een optische krachtsensor.

4.1 Inleiding

Het gekozen concept voor een schrijvende computerpen gebruikt een drie-assige mi-
niatuurkrachtsensor om tijdens het schrijven de contactkrachten tussen penpunt en
papier te meten. Deze contactkrachten worden gebruikt om de snelheid en dus de
beweging van de penpunt te bepalen. In hoofdstuk 2 zijn de specificaties voor deze
krachtsensor opgesteld. Tabel 4.1 geeft een beknopt overzicht.

Tabel 4.1: De specificaties van de krachtsensor.

bereik + 2N
nauwkeurigheid 1% of 0.02N
frequentiegebied 0...20Hz
stijfheid > 20N/mm
afmetingen

- buitendiameter 12mm

- binnendiameter 4mm

- lengte vulling 65mm
robuustheid eindstoppen
operationeel bereik temperatutir20° + 20°C
kostprijs 10€

67
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Niettegenstaande deze specificaties speciaal voor een schrijvende computerpen
opgesteld zijn, is het ontwerp van deze miniatuurkrachtsensor in een ruimer kader
te situeren. Verschillende andere toepassingen hebben immers ook nood aan meer-
assige miniatuurkrachtsensoren.

Een van deze toepassingen is endoscopische robotchirurgie [70, 71, 72, 73]. Bij
endoscopische operaties worden medische instrumenten zoals een camera of een
schaar via een kleine incisie in het lichaam ingebracht. Bij conventionele endoscopie
worden deze instrumenten rechtstreeks door een chirurg bediend. Een nieuwe evolutie
is echter de robotchirurgie, waarbij conventionele handbediende instrumenten vervan-
gen worden door robotgestuurde instrumenten die de chirurg via een joystick bedient.
Hierdoor kunnen operaties met een grotere precisie uitgevoerd worden. Het invoeren
van deze robotgestuurde instrumenten gaat echter gepaard met het verlies van tactiele
informatie tussen het instrument en de patient. Om deze tactiele terugkoppeling te
herstellen, moet de kracht op het medisch instrument door een miniatuurkrachtsensor
gemeten worden. Boone en Corteville [74] hebben voor deze toepassing een minia-
tuurkrachtsensor ontwikkeld.

Een ander toepassingsgebied van miniatuurkrachtsensoren is de assemblage van
micro-onderdelen [75, 76]. Bij het manipuleren van deze micro-onderdelen is het
immers belangrijk dat de grijp- en contactkrachten nauwkeurig gecontroleerd worden
om schade te voorkomen.

4.2 Meetprincipes voor het meten van een kracht

Krachten kunnen op verschillende manieren gemeten worden. Deze paragraaf be-
spreekt kort de verschillende basisprincipes, waarbij telkens de voor- en nadelen aan-
gehaald worden. Tevens komt het bestaande onderzoek aangaande meer-assige mini-
atuurkrachtsensoren aan bod. Dit overzicht leidt tot de keuze van het meest geschikte
principe voor goedkope, meer-assige miniatuurkrachtsensoren.

4.2.1 Kracht meten via spanning

Een veel gebruikt principe voor het meten van krachten is gebaseer@zp piate-

rialen. Deze materialen zijn gevoelig voor mechanische spanningen en genereren een
lading evenredig met de kracht die op het materiaal aangelegd wordt [77, 78, 79, 80].
Dit wordt uitgedrukt als:

q=d.F, (4.1)

met q de lading gegenereerd door héiza-materiaal, d de veralgemeende ladingsge-
voeligheid en F de veralgemeende aangelegde kracht. De ladingsgevoeligheid d ver-
schilt naargelang het@ro-materiaal een druk- of een schuifspanning ondervindt. Bij
een drukspanning wordks gebruikt en bij een schuifspannialg,. Formule (4.1) is

een sterk vereenvoudigde voorstelling van hétzpielektrisch effect. Voor een meer
algemene benadering - waarbij d en F respectievelijk bestaan uit een matrix en een
vector - wordt verwezen naar gespecialiseerde literatuur [79, 81].
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Tabel 4.2 geeft een overzicht van enkele veel voorkomeridmpinaterialen.
Naast het traditionele kwarts, bestaan er ook ande¥eopinaterialen zoals Lood-
Zirconaat-Titanaat (PZT) en Lood-Magnesium-Niobaat (PMN). Deze materialen zijn
goedkoper en hebben een veel hogere ladingsgevoeligheid. Daartegenover staat dat
deze materialen hysteresis en niet-lineair gedrag vertonen. Bovendien is hun tempe-
ratuursgevoeligheid hoger.

Tabel 4.2: Materiaaleigenschappen vaézo-materialen [30, 82].

Materiaal | T, (°C) | d33 (10-T2C/N) [ d3; (10-2C/N) | E (GPa)
Kwarts 550 2 -2 80
PZT 100-300 500 -250 50
PMN 170 730 -312 42

Piézo-materialen zijn zeer geschikt voor het maken van miniatuurkrachtsensoren.
De gegenereerde lading is immers onafhankelijk van de oppervlakte van de dwars-
doorsnede [30], daar de vermindering van de hoeveelheid gevoelig materiaal gecom-
penseerd wordt door de hogere spanningen in het materiaal. Daarom zijn verscheidene
commercéle miniatuurkrachtsensoren (o0.a. van Kistler, PCB, Dytan Instruments Inc.
en Kiag Swiss) gebaseerd ofgpo-materialen.

Een voorbeeld is de drie-assige&po-krachtcel 9017A van Kistler [83], getoond
in figuur 4.1. Hij is gebaseerd op drie kwarts-schijven, die tussen twee metalen platen
van de behuizing gemonteerd zijn. Twee kwarts-schijven zijn gevoelig voor schuif-
spanningen en meten de krachten in het vlak van de sensor. De derde kwarts-schijf
is gevoelig voor normaalspanningen en meet de axiale kracht. De afmetingen van de
behuizing zonder de connector bedragdi.5mm x 8mm. Binnen zijn meetbereik
van+1kN, heeft deze sensor een lineariteit van 1% en een kruisgevoeligheid tot 3.5%.
Hij kost 3014<.

Figuur 4.1: 9017A van Kistlerg16.5mm x 8mm) [83].

Piézo-krachtsensoren kenmerken zich door een groot meetbereik (typisch enkele
kN), een hoge stijfheid en een groot frequentiebereik. Ze hebben echter ook hun be-
perkingen. De bijhorende ladingsversterker, die de lading omzet naar een spanning,
vormt een hoogdoorlaatfilter met als breekfrequejitie ﬁl(jl [77]. Hierinis R, de
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lekweerstand ef; de capaciteit van de ladingsversterker. Door deze hoogdoorlaatfil-
ter kunnen pzo-krachtsensoren geen statische krachten meten, al zijn quasi-statische
metingen mogelijk.

4.2.2 Kracht meten via rek

Een kracht kan onrechtstreeks bepaald worden via de rek in een structuur. Bij het ont-
werp van deze structuur is het belangrijk dat de vervormingen steeds elastisch blijven
om een lineaire omzetting van kracht naar rek te garanderen. Tevens mag de thermi-
sche uitzetting van de structuur niet verwaarloosd worden. Het meten van de rek in de
structuur gebeurt door middel van resistieve of optische rekstrookjes.

Resistieve rekstrookjes

Resistieve rekstrookjes zijn metalen- of halfgeleiderelementen waarvan de weerstand
verandert onder invloed van een lengteverandering [77, 84, 85]. Deze verandering van
de weerstand is deels verklaarbaar door de veranderde geometrie van het rekstrookje
en deels verklaarbaar door een intrinsieke verandering van het materiaal. Deze intrin-
sieke verandering wordt hetgro-resistief effect genoemd. Bij metalen rekstrookjes
overheerst het eerste effect, terwijl bij halfgeleiderrekstrookjes éebpiesistief ef-

fect het belangrijkst is. In beide gevallen is de relatieve verandering van weerstand in
grote mate lineair met de rek. Voor rekstrookjes geldt daarom:

AR _

7 Ke, (4.2)

met AR de verandering van de weerstand, R de weerstand van het onbelaste rek-
strookje,K de rekstrookjesfactor ende rek.

Tabel 4.3: Vergelijking tussen metalen rekstrookjes en halfgeleiderrekstrookjes [30].

Metalen halfgeleider
(Constantaan (p-type Si)
factor K +2.05 +140...+155
weerstand R 120 tot 350 350, 500, 1000
temperatuursdfficiént van K|  0.01%/C -0.26 ...-0.32 %/C
temperatuursdfficient van R 0.25...04
maximum reke,,, 4z 50000 1000 (5000)

Tabel 4.3 vergelijkt metalen rekstrookjes met de halfgeleiderrekstrookjes. De ge-
voeligheid van halfgeleiderrekstrookjes ligt vijftig tot honderd keer hoger dan die van
metalen rekstrookjes. Bovendien is de weerstand van een onbelast halfgeleiderrek-
strookje hoger dan de weerstand bij een metalen rekstrookje. Hierdoor is het vermo-
genverbruik van dit rekstrookje lager. Daartegenover staat een hogere temperatuursge-
voeligheid, de aanwezigheid van hysteresis en een minder lineair gedrag. Bovendien
is de maximale rek lager dan bij de metalen rekstrookjes.
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Krachtsensoren met rekstrookjes zijn onder te verdelen in twee groepen, name-
lijk krachtsensoren met gekleefde rekstrookjes en krachtsensoren imgtigeteerde
rekstrookjes. In het eerste geval worden rekstrookjes op een drager aangebracht, die
vervolgens op een structuur gekleefd wordt. Deze structuur is geoptimaliseerd om op
de plaats van de rekstrookjes een grote rek te geven. Sensoren met gekleefde rek-
strookjes hebben een hoge kostprijs omdat het kleven en bedraden van de rekstrookjes
een dure en tijdrovende bewerking is.

Een voorbeeld is de zes-assige krachtsensor NANO17 van ATI Industrial Auto-
mation [86], getoond in figuur 4.2(a). Hij heeft een buitendiameter van 17mm en een
lengte van 14.5mm. Zijn meetbereik bedraagt 12N voor de krachten en 0.12Nm voor
de momenten. Zijn richtprijs is 60@0 Figuur 4.2(b) toont een andere zes-assige
krachtsensor, die door het Duitse luchtvaartcentrum (DLR) ontwikkeld is [87]. Hij
heeft een meetbereik van 30N voor de krachten en 0.05Nm tot 0.15Nm voor de mo-
menten. De diameter van de sensor bedraagt 20mm, met een hoogte van 16mm. Een
derde voorbeeld is de drie-assige miniatuurkrachtsensor, die vroeger aan de
K.U.Leuven ontworpen is. Deze sensor, getoond in figuur 4.2(c), heeft een meetbe-
reik van 2N en een nauwkeurigheid van 0.75%. Zijn afmetingen bedrat@mm x

(a) Nano 17 van ATI Industrial Automation
(¢ 17mm x 14.5mm) [86].

S A\ oy
(c) Drie-assige krachtsensor van PMA.

Figuur 4.2: Krachtsensoren gebaseerd op gekleefde rekstrookjes.
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20mm. Meer details over deze sensor zijn te vinden in Appendix A.

De tweede groep krachtsensoren gebruiktgganteerde rekstrookjes, die in een
siliciumsubstraat aangebracht zijn. Vaak vormt het substraat tevens de elastische struc-
tuur van de krachtsensor, zoals de zes-assige krachtsensor ontwikkeld door Viet Dao
[88]. Figuur 4.3(a) toont deze sensor. Hij bestaat uit een silicium kruis, dat in een
vierkant kader opgehangen is. Op de armen van het kruis zijn tB8ptgnteerde
rekstrookjes aangebracht. De sensor heeft een meetbereik van 50mN en een maxi-
male kruisgevoeligheid van 4%. Zijn afmetingen bedragen 3mm x 3mm x 0.4mm.
Er bestaan ook krachtsensoren waarbij de flexibele structuur en het substraat met de
gemplanteerde rekstrookjes twee aparte onderdelen zijn. Hierdoor kunnen beide on-
derdelen voor hun deeltaak geoptimaliseerd worden. Een voorbeeld is de zes-assige
krachtsensor van Jin [89], getoond in figuur 4.3(b). De sensor bestaat uit drie lagen,
die onderling aan elkaar gehecht zijn. De onderste laag vormt de elastische structuur.
Daarboven komt een tweede laag, waarin dengéanteerde rekstrookjes aangebracht
zijn. De bovenste laag vormt het laadvlak, waarop de krachten aangelegd worden. Het
geheel meet 4.5mm x 4.5mm x 1.2mm. De sensor heeft een resolutie van 1mN voor
de krachten en 2mNm voor de momenten.

¥ centraal platforl !

(a) Gentegreerde zes-assige krachtsensor (b) Meerlaags zes-assige krachtsensor van
van Viet Dao [88]. Jin: (1) laadvlak, (2) substraat met rekstrook-
jes, (3) elastische structuur [89].

Figuur 4.3: Krachtsensoren gebaseerd dpngéanteerde rekstrookjes.

De technologie van gmplanteerde rekstrookjes leent zich uitstekend voor massa-
productie zodat de kostprijs van deze sensoren laag kan zijn. De bijkomende integratie
van de rekstrookjes in de structuur zorgt bovendien voor een toenemende miniaturi-
satie. Daartegenover staat de hoge temperatuursgevoeligheid van deze sensoren waatr-
door hun nauwkeurigheid beperkt is. Okada [90] rapporteert een temperatuursgevoe-
ligheid van 14% bij een temperatuursverhoging vahEen bijkomend probleem-
punt is het aanleggen van de kracht op deze silicium sensoren doorheen de verpakking.
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Optische rekstrookjes

Een recente ontwikkeling zijn de optische rekstrookjes. Deze rekstrookjes zijn geba-
seerd op een glasvezel met ofwel een ingebouwd Bragg-rooster ofwel een ingebouwde
Fabry-Ferot interferometer.

Figuur 4.4 toont een glasvezel met een ingebouwd Bragg-rooster. Het Bragg-
rooster reflecteeéen specifieke golflengte, die afhangt van de afstand tussen de roos-
terlijnen. Wanneer de glasvezel gerekt wordt, verandert de afstand tussen de verschil-
lende roosterlijnen en verschuift de golflengte van het weerkaatste licht. De verschui-
ving van de golflengte is dus een maat voor de rek in de glasvezel. Deze sensor heeft
als voordeel dat er verschillende Bragg-roostergén glasvezel gategreerd kun-
nen worden, zodanig dat een meer-assige krachtsensor met verschillende rekstrookjes
slechtséén glasvezel nodig heeft [91].

glasvezel met
Bragg-rooster

Input licht

—
—

l

Gereflecteerd licht Doorgaand licht

golflengte golflengte

te meten rek

stralingsflux
stralingsflux

Figuur 4.4: Principe glasvezel met ingebouwd Bragg-rooster.

Figuur 4.5 toont een glasvezel met ingebouwde Fal@mpHnterferometer. Deze
glasvezel is voorzien van twee halfdoorlatende spiegels, die beide een deel van het
coherente licht terugkaatsen. Afhankelijk van de afstand tussen deze spiegels, zullen
de twee teruggekaatste lichtstralen elkaar versterken of verzwakken. Wanneer de glas-
vezel gerekt wordt, verandert de afstand tussen de vlakken waardoor de interferentie
tussen beide weerkaatste lichtstralen verandert.

glasvezel

Input coherent licht

te meten rek

Figuur 4.5: Principe glasvezel met ingebouwd FabéyePinterferometer.

De kostprijs van deze optische rekstrookjes is echter te hoog voor goedkope kracht-
sensoren. Bovendien zijn glasvezels minder geschikt voor miniatuurkrachtsensoren,
omdat ze een maximale kromming hebben (typisch 100mm). Hierdoor kunnen enkel
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rechte glasvezels gebruikt kunnen worden in miniatuursensoren. Om het licht af te
buigen, moeten spiegels gebruikt worden, waardoor de complexiteit van het optische
pad toeneemt. De oorzaak van de maximale kromming van glasvezels ligt bij de ma-
nier waarop het licht door een glasvezel getransporteerd wordt. Figuur 4.6 toont een
doorsnede van een glasvezel. Hij bestaat uit een kern en een cladding, die beide een
verschillende brekingsindex hebben. Bij een rechte glasvezel is de invalsh@ak

het licht groter dan de totale reflectiehoek, waardoor al het licht weerkaatst wordt en
er geen transmissieverliezen optreden. Door het buigen van de glasvezel neemt de-
ze invalshoek toe. Wanneer de kromming van de glasvezel te groot wordt, zal deze
invalshoek kleiner worden dan de totale reflectiehoek. Hierdoor treedt er geen totale
reflectie meer op en nemen de transmissieverliezen in de glasvezel sterk toe.

cladding
kern
cladding

lichtstraal

Figuur 4.6: Principe van de lichtvoortplanting doorheen een glasvezel.

4.2.3 Kracht meten via verplaatsing

Het derde alternatief om de krachten te meten, gebruikt een flexibele structuur om
de krachten naar een verplaatsing te converteren. Deze verplaatsing wordt met een
bijkomend meetsysteem gemeten.

De flexibele structuur is bijvoorbeeld een veer of een ingeklemde balk. Bij het ont-
werp van deze structuur is het belangrijk dat de vervormingen steeds elastisch blijven
om een lineaire omzetting van kracht naar verplaatsing te garanderen. Tevens mag de
thermische uitzetting van de structuur niet verwaarloosd worden.

De vereisten voor het bijkomende verplaatsingsmeetsysteem zijn af te leiden uit de
specificaties van de krachtsensor. De vereiste stijfheid van 20N/mm komt overeen met
een verplaatsing van 0.1mm onder een belasting van 2N. Aangezien de krachtsensor
een nauwkeurigheid van 1% moet hebben, is de minimale nauwkeurigheid van het
verplaatsingsmeetsysteem gelijk aami Verschillende meetsystemen zijn in staat
om deze kleine verplaatsing met de vereiste nauwkeurigheid te meten.

Magnetische meetprincipes

Verschillende meetprincipes voor verplaatsing zijn gebaseerd op het wijzigen van een
kunstmatig magnetisch veld. Dit veld stoort echter de werking van het elektronisch
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kompas in de pen, zodat deze meetprincipes in dit concrete geval niet bruikbaar zijn.
Daarom wordt er niet dieper op de magnetische meetprincipes ingegaan.

Capacitieve meetprincipes

Capacitieve meetprincipes zijn zeer gevoelig, waardoor ze zeer kleine verplaatsingen
kunnen meten. De meest eenvoudige capaciteit is een vlakke platencondensator, waar-
voor geldt:

me 7.umA
O = Smedium 2 4.3)

)
dplaat

metC' de capaciteit van de vlakke platencondensatty;... de permittiviteit van het
medium tussen de platedA,de oppervlakte van de platen &,,.: de afstand tussen de
platen. Uit formule (4.3) volgt dat als de afmetingen van de vlakke platen verkleinen,
de afstandl,;,..: tussen de platen kwadratisch moet afnemen om een gelijke capaciteit
te bekomen. Vlakke platencondensatoren met een beperkt opperviak vereisen dus een
zeer kleine spleet (typisch 1 tou:81).
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Figuur 4.7: Capacitieve verplaatsingsmetingen door heéremivan (a) de afstand d,
(b) het oppervlak A, (c) het dlectricume,,edivm.-

Figuur 4.7 toont drie manieren om de capaciteit van een vlakke platencondensa-
tor te laten vairen [77]. Een eerste mogelijkheid (a) bestaat uit hetvani van de
afstandd,;..; dooréén plaat beweegbaar op te stellen. Wiegerink [92] ontwierp een
één-dimensionale krachtcel op basis van dit principe. Figuur 4.8(a) toont een doorsne-
de. Het bovenste substraat steunt via een matrix van pootjes op het onderste substraat.
Onder een belasting verkorten deze pootjes en vermindert de afstand tussen beide sub-
straten. Deze afstand wordt gemeten met behulp van een matrix van capaciteiten die
zich tussen de pootjes bevindt. Deze matrix van pootjes en capaciteiten vermindert
sterk de gevoeligheid voor niet-homogene belastingen. De totale afmetingen bedra-
gen 10mm x 10mm. Dit meetsysteem is echter niet lineair omdat d in de noemer
voorkomt. Olthuis [93] gebruikte een niet-lineaire ophanging om de niet-lineariteit
van de capacitieve sensor te compenseren. Een andere mogelijkheid maakt gebruik
van drie platen, waarvan de middelste beweegt. Op die manier wordt de diézenti
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capaciteitswijziging gemeten en deze wijziging is in grote mate wel lineair. Dit prin-
cipe is toegepast in de zes-assige krachtsensor van Enikov [94]. Figuur 4.8(b) toont
een bovenaanzicht van de sensor. In het midden zit het laadvlak, waarop de kracht
aangelegd wordt. Dit laadvlak is opgehangen aan vier elastische veren. Aan de zij-
kant van het laadvlak zijn tien kam-vormige capaciteiten voorzien, die de beweging in
het vlak meten. Een ander voorbeeld is de twee-assige krachtsensor van Sun [95].
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(a) Krachtsensor van Wiegerink [92]. (b) Krachtsensor van Enikov [94].

Figuur 4.8: Krachtsensoren gebaseerd op capacitieve meting.

Een tweede manier om de capaciteit te wijzigen is een verandering van de opper-
vlakte A. Zie figuur 4.7b. Dit gebeurt door de vilakke platen ten opzichte van elkaar te
laten verschuiven. De zes-assige krachtsensor van Enikov [94] gebruikt dit principe
om de beweging igén richting te meten.

Figuur 4.7c toont de laatste mogelijkheid om de capaciteit te late@reari na-
melijk een variatie van het éiectricum tussen beide platen. Dit principe is echter
moeilijk miniaturiseerbaar omdat de afstand tussen beide platen zeer klein is.

Optische meetprincipes

Optische meetprincipes meten de verplaatsing op basis van licht. Centraal staan een
bron en een detector, die respectievelijk het licht genereert en detecteert. Tussen de
bron en detector wordt het licht in stralingsflux, fase of golflengte gemoduleerd.

Figuur 4.9 toont enkele voorbeelden om de stralingsflux van een lichtstraal te ver-
anderen. Rechtstreekse transmissie is het meest eenvoudige geval: het licht van de
bron valt rechtstreeks op de detector. De hoeveelheid licht varieert doordat de bron
zich verplaatst of doordat een sluiter tussen bron en detector schuift. Dit principe
wordt onder andere toegepast in optische encoders. Bij reflectieve transmissie weer-
kaatst het licht eerst op een spiegel alvorens het op de detector valt. De hoeveelheid
licht varieert hier doordat de spiegel verplaatsbaar is opgesteld. Een derde manier om
de stralingsflux te veranderen is op absorptie of verzwakking gebaseerd. Een voor-
beeld is het micro-buigen, waarbij het licht geleid wordt door een glasvezel, waar met
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een tandenstructuur op geduwd wordt. Deze tandenstructuur zorgt voor een sterke
lokale kromming van de glasvezel. Hierdoor is de invalshoek van het licht op de clad-
ding van de glasvezel kleiner dan de kritische hoek voor volledige terugkaatsing van
het licht en gaat een deel van het licht verloren in de cladding van de glasvezel. Indien
een grotere kracht op de tandenstructuur aangelegd wordt, vergroot de kromming en
bijgevolg de verliezen in de glasvezel. De transmissieverliezen in de glasvezel zijn
dus een maat voor de drukkracht op de tandenstructuur. Knowles [96] ontwikkelde
een druksensor die op dit principe werkt.

Rechtstreekse Reflectie Absorptie of
transmissie verzwakking

= -

wig | U | T

Figuur 4.9: Optische verplaatsingsmetingen gebaseerd op een verandering van de stra-
lingsflux.

Bij fase-gemoduleerde sensoren wordt het licht van een coherente bron (laser) in
twee gesplitst. En straal wordt gebruikt als referentie, terwijl de fase van de ande-
re straal verandert door de te meten verplaatsing. Nadien worden beide stralen terug
gecombineerd in de interferometer. Indien de fase van zowel de meetstraal als de
referentiestraal samenvalt, dan versterken beide elkaar. Indien echter de fase tegenge-
steld is, dan doven beide stralen elkaar volledig uit. Het volledige meetbereik van de
detector wordt dus gebruikt om het afstandsverschilagangolflengte te detecteren.
Fase-gemoduleerde sensoren hebben bijgevolg een hoge resolutie, typisch subnano-
meter. Hun kostprijs ligt echter hoog, aangezien ze complexe componenten zoals een
laserbron, een splitter en een interferometer nodig hebben. Enkel voor zeer grote aan-
tallen is de kostprijs aanvaardbaar. Een voorbeeld hiervan is de lasereenheid van een
CD speler. De aantallen bij de pentoepassing liggen echter lager zodat de kostprijs van
deze systemen waarschijnlijk niet voldoende gedrukt kan worden. Bovendien kunnen
deze meetsystemen moeilijk geminiaturiseerd worden door het groot aantal onderde-
len.

De derde modulatietechniek verandert de golflengte van het uitgezonden licht. Een
voorbeeld is de Fresnel-zoneplaat [77]. Er bestaan nog andere fysische principes die
de frequentie veranderen, maar telkens is er nood aan een complex en duur meetsys-
teem voor het bepalen van de verschuiving van de golflengte. Frequentiemodulatie is
dus geen geschikt alternatief voor een goedkope sensor.
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4.2.4 Kracht meten via druk

Een kracht uitgeoefend op een zuiger of een vervormbaar vloeistofreservoir laat de
druk in het reservoir stijgen. Deze drukverandering wordt gemeten met een minia-
tuurdruksensor en is dus een maat voor de aangelegde kracht. Het alternatief met de
zuiger heeft een beperkte nauwkeurigheid door de wrijving tussen de zuiger en de
cilinder. Bovendien treedt lek op in de zuiger. Deze minpunten gelden niet voor een
gesloten vervormbaar vloeistofreservoir. Een voorbeeld igéfeassige vloeistof-
krachtsensor, ontwikkeld door Zwijze [97]. Deze sensor, getoond in figuur 4.10, heeft
een membraan waarop in het midden een kracht aangelegd wordt. Derstvaal

dit membraan bedraagt 10cm. De repeteerbaarheid en hysteresis van deze sensor zijn
beperkt tot+0.15% en de lineariteit bedraagitl.0%. Dit principe is echter moeilijk

uit te breiden naar een meer-assige miniatuurkrachtsensor.
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Figuur 4.10: Krachtsensor gebaseerd op kracht-naar-druk omzetting [97].

4.2.5 Kracht meten via resonantiefrequentie

De resonantiefrequentie van een balk of een membraan is afthankelijk van de kracht,
waarmee de balk of het membraan aangespannen is. Bijgevolg kan een kracht geme-
ten worden via een verschuiving van de resonantiefrequentie. Gehin [98] ontwierp een
krachtsensor gebaseerd op een ingespannen membraan. Figuur 4.11 toont deze sensor.
Het membraan, met een diameter van 40mm en een dikte van 0.1mm, is opgespannen
tussen twee metalen ringen. In het midden zijn twé&zgischijven aangebrachteix
schijf dient als actuator, terwijl de andere als sensor dient. De te meten kracht wordt
aangelegd op de metalen cilinder die bovenop het membraan bevestigd is. De re-
peteerbaarheid bedraagt 0.7%, de resolutie 0.098N, de gevoeligheid 6.6Hz/N en de
thermische drift 9HZ/IC. De hoge thermische drift wordt voornamelijk veroorzaakt
door het verschil in uitzettingséfficient van de verschillende onderdelen. Een ander
voorbeeld, gebaseerd op de resonantiefrequentie van een balk, is te vinden in [99].
Krachtsensoren gebaseerd op het verschuiven van de resonantiefrequentie vereisen
een actuator om de balk of het membraan in resonantie te brengen. Deze actuator is
echter duur en moeilijk te miniaturiseren. Bovendien vereist deze actuator continu
vermogen, waardoor de batterijen minder lang meegaan. Het grootste probleem vormt
echter de uitbreiding naar een meer-assige krachtsensor.
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Kracht

Figuur 4.11: Krachtsensor gebaseerd op kracht-naar-frequentie omzetting [98]
(1)piezo-schijf, (2)membraan, (3)ringen, (4)cilinder.

4.2.6 Bespreking meetprincipes

Er bestaan verschillende principes voor het meten van een kracht.ddetglektrisch

effect is een veel gebruikt principe voor het maken van krachtsensoren. Deze senso-
ren vormen echter een inherente hoogdoorlaatfilter. Om toch quasi-statisch te kunnen
meten, is een grote capaciteit in de ladingsversterker vereist. Hiervoor moéizae pi

een hoge gevoeligheid hebben. Deze hoge gevoeligheid is realiseerbaar door verschil-
lende lagen [izo-materiaal boven elkaar aan te brengen. Het totale signaal van de
sensor is dan de som van de individuele lagen. Ook het gebruik van PZT of PMN als
piezo-materialen geeft een grotere gevoeligheid. Dit principe is verder uitgewerkt in
paragraaf 4.3.

Het tweede alternatief voor een krachtsensor meet de rek in een structuur met
behulp van rekstrookjes. Deze rekstrookjes zijn onder te verdelen in metalen rek-
strookjes, halfgeleiderrekstrookjes en optische rekstrookjes. De optische rekstrookjes
Zijn uit te sluiten omwille van hun hoge kostprijs. Ook het kleven van individuele
rekstrookjes is een te dure bewerking.i@planteerde rekstrookjes hebben dit nadeel
niet. Daartegenover staat dat het gebruikte silicium bros is en de temperatuursgevoe-
ligheid van de rekstrookjes hoog is. Een krachtsensor op basis van rekstrookjes wordt
daarom niet verder beschouwd.

Het derde meetprincipe gebruikt een elastische structuur om de kracht naar een
verplaatsing om te zetten. Deze verplaatsing wordt met een tweede meetsysteem op-
gemeten. Magnetische meetprincipes zijn hiervoor niet geschikt, daar deze principes
het magnetisch kompas verstoren. Capacitief meten vormt wel een alternatief, aan-
gezien dit principe een hoge resolutie en weinig onderdelen heeft. De kleine afstand
tussen beide platen vereist echter hoge toleranties, waardoor de kostprijs van de sensor
verhoogt. Daarom is dit meetprincipe niet verder uitgewerkt. De optische meetprinci-
pes hebben ook een hoge resolutie. Fase- en golflengte-gemoduleerde meetsystemen
Zijn echter te duur en te groot. Intensiteit-gemoduleerde principes zijn wel geschikt.
Daarom wordt een optische krachtsensor in paragraaf 4.4 ontwikkeld, waarbij de ver-
plaatsing op basis van de stralingsflux gemeten wordt.

Het vierde meetprincipe converteert de kracht naar een druk. Omdat de minia-
turisatiegraad van dit meetprincipe beperkt is en de uitbreiding naar een meer-assige
krachtsensor niet voor de hand ligt, wordt dit meetprincipe verworpen.
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Tot slotis het laatste meetprincipe gebaseerd op de verschuiving van de resonantie-
frequentie van een snaar of een membraan. Dit principe vormt geen geldig alternatief,
omdat het moeilijk naar een meer-assige krachtsensor uit te breiden is.

4.3 Pezo-krachtsensor

Het eerste uitgewerkt alternatief voor de krachtsensor is épopinaterialen geba-
seerd. Het ontwerp start met de keuze van hézgielement, dat de kern van de
krachtsensor vormt. De mogelijkheden van het gekozénggelement worden in een
voorstudie onderzocht. Deze voorstudie vormt de basis voor het verdere ontwerp van
de krachtsensor. Op basis van de analyse wordt een prototype ontworpen, gebouwd
en getest.

4.3.1 Het pezo-element

Het piezo-element vormt de basis van eeézui-krachtsensor. Opdat dit element ook
lage frequenties zou kunnen meten, moet hétg@ielement een hoge gevoeligheid
hebben. Deze hoge gevoeligheid laat immers toe om een grote capaciteit in de la-
dingsversterker in te stellen en bijgevolg een grote tijdsconstante van de inherente
hoogdoorlaatfilter te bekomen. Deze hoge gevoeligheid wordt bekomen door PZT of
PMN te gebruiken in plaats van het klassieke kwarts. Bovendien wordt &eo-i
element uit verschillende lagen opgebouwd. Hierbij is de totaal gegenereerde lading
de som van de gegenereerde ladingen van elke laag.

De drie-assige pizo-krachtsensor heeft minstens driézoi-elementen nodig om
alle krachten te meten. De integratie van deze didzgielementen ig&n monoli-
thische structuur zorgt voor een reductie van de afmetingen en een vereenvoudiging
van de assemblage. Een voorbeeld van een dergelijkéegeeerde component is de
piézo-buis van Xinetics [82]. Figuur 4.12(a) toont deze component, die de vorm heeft
van een buis met een buitendiameter van 7.5mm en een hoogte van 10mm. Voor de
binnendiameter zijn er drie maten, namelijk 2.64mm, 3.63mm en 4.95mm. Voor grote
aantallen ligt de kostprijs onder €0

Figuur 4.12(b) toont het principe van dezépi-buis. De f@zo-buis is met behulp
van zeefdruk [100] in verschillende lagen opgebouwd. In totaal bestaaéde-puis
uit 86 actieve lagen PMN:PZ™ materiaal met een dikte van 0.1mm. De materiaalei-
genschappen zijn opgesomd in tabel 4.4. De elektrodes, die tussen de verschillende
lagen pézo-materiaal zitten, zijn van bovenaf bekeken in drie delen opgesplitst. Hier-
door heeft de component drie gevoelige gebieden, op figuur 4.12(b) aangeduid als A,
B en C. De 86 lagen zijn dus mechanisch in serie geplaatst en elektrisch in parallel
geschakeld om een grote gevoeligheid te bekomen.

De piézo-buis is als actuator ontworpen om een spiegel te roteren en te verplaat-
sen. Via het direct @izo-elektrisch effect is hij theoretisch ook bruikbaar als drie-
assige krachtsensor. Figuur 4.13 toont de verschillende belastingsgevallen. Een axiale
kracht op de f#zo-buis geeft gelijke drukspanningen in de drie gevoelige gebieden
(A,B,C) en is bijgevolg evenredig met de som van de signalen A, B en C. Een tangen-
tiele kracht, die op een hefboom aangrijpt, veroorzaakt een moment opztelpiis.
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(a) Foto ¢ 7.5mm x 10mm).

Figuur 4.12: De @zo-buis van Xinetics.

(b) Principe.

Tabel 4.4: De materiaaleigenschappen van PMN:PZ™,

d33
soortelijke massa
E-modulus (open)

E-modulus (kortgesloten

730 10 12CIN
7.85kg/n?
82GPa
42GPa

Een moment in de x-richting veroorzaakt een drukkracht in gebied C en netto een
trekspanning in de gebieden A en B. Het moment in de x-richting is dus evenredig
met het signaal C vermindert met de helft van de signalen A en B. Een moment in de
y-richting veroorzaakt een trekspanning in gebied A en een drukspanning in gebied B.
Gebied C ondervindt evenveel trek- als drukspanningen en genereert bijgevolg geen
signaal. Het moment in de y-richting is dus evenredig met het verschil van de signalen
A en B. Theoretisch is de zo-buis dus in staat een axiale kracht en twee momenten
te meten. Indien de hefboomsarm gekend is, kan hieruit de drie krachten berekend
worden. Of de [#zo-buis van Xinetics in de praktijk als krachtsensor geschikt is,

wordt in de voorstudie nagegaan.

Figuur 4.13: De verschillende belastingsgevallen voor degbuis.
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4.3.2 \oorstudie

De voorstudie onderzoekt de gevoeligheid, de resolutie en de temperatuursgevoelig-
heid van de f@zo-buis. Bij de proeven is telkens dépd-buis met de grootste binnen-
diameter (4.95mm) gebruikt. Deze voldoet immers als enige aan de vereiste minimale
binnendiameter van de krachtsensor.

Testopstelling

Figuur 4.14 toont de testopstelling. De linkerzijde van dizpibuis is aan een alumi-
nium voetstuk vastgelijmd. Het voetstuk heeft de vorm van een cilinder en is voorzien
van een NTC-weerstand, die de temperatuur meet. Het voetstuk is op zijn beurt aan
de aluminium penbehuizing vastgeschroefd. Bij sommige proeven wordt tussen het
voetstuk en de penbehuizing een PVC tussenstuk geplaatst ongziehpiis ther-
misch te isoleren van de buitenwereld. De rechterzijde van &mogiuis is aan een
aluminium cilinder vastgelijmd, die de vullinghouder symboliseert. Het geheel wordt
door een geaarde metalen behuizing (niet getoond op figuur 4.14) van de buitenwereld
afgeschermd.

De signaaldraden van degzio-buis zijn aangesloten op drie ladingsversterkers van
Kistler (type 5001), die de lading omzetten naar een spanning. Deze spanning wordt
door een meetkaart (National Instruments AT-MIO-16XE-50) gemeten. De ladings-
versterkers zijn ingesteld op een capaciteit van 10nF en een lekweerstand{an 10
Bijgevolg bedraagt de breekfrequentie van de hoogdoorlaatfilter 18- wat voor
deze toepassing volstaat.

thermische isolatie in PVC piézo-buis vullinghouder
Al. penbehuizing Al. Voetstuk met tem-
peratuursensor

Figuur 4.14: De testopstelling met déépo-buis van Xinetics.

Gevoeligheid en resolutie

Om de gevoeligheid van degzro-buis te testen, wordt een moment rond de x-as aan-
gelegd. Dit moment bedraagt 0.035Nm en geeft een kracht van 3N op het gebied C.
Gebied C genereert hierdoor een lading van 300nC, wat overeenkomt met een gevoe-
ligheid van 100nC/N per element. Ter vergelijking, een typische kwarts-krachtsensor
(bijvoorbeeld 9251A van Kistler) heeft een gevoeligheid van 3.90pC/N.
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De ruis op het signaal vagen piézo-element bedraagt 2mV. Rekening houdend
met een ingestelde capaciteit van 10nF en een gevoeligheid 100nC/N, komt dit overeen
met een resolutie van 0.5mN.

Temperatuursgevoeligheid

Om de temperatuursgevoeligheid te meten, is de testopstelling door aanraking met de
hand opgewarmd van 22@ tot 29.5C om ze nadien aan de lucht te laten afkoelen

tot 21.8C. Bij deze proef is de drift op de signalen zo groot, dat de ladingsverster-
ker voor het einde van de proef in verzadiging zou gaan. Om dit te beletten wordt
de ladingsversterker automatisch terug op nul gesteld vlak voordat hij in verzadiging
gaat. Nadien worden de meetdata tussen de verschillende resets terug achter elkaar
geplaatst. Op die manier wordt een virtueel onverzadigbare ladingsversterker beko-
men.

Figuur 4.15 toont het signaal vé&én piezo-element in functie van de temperatuur.
Tijdens het opwarmen wordt de bovenste helft van de curve doorlopen en bij het af-
koelen de onderste helft. De maximale gecumuleerde drift bedraagt 102V voor een
temperatuursverhoging vari®. De temperatuursgevoeligheid bedraagt dus 1GV/

De invloed van de temperatuur over het volledige temperatuursbereik v&n20ij-

gevolg 650 keer groter dan de vereiste resolutie. De oorzaak van deze grote drift ligt
bij de thermische spanningen, die onder invloed van de temperatuur in het materi-
aal optreden. Deze thermische spanningen genereren immers ook een lading in het
piézo-materiaal.
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Figuur 4.15: De temperatuursgevoeligheid van dzgibuis.

Naast de thermische spanningen in dézpibuis zelf, treden er ook thermische
spanningen op in het contactoppervlak waar diz@ibuis tegen de aluminium ci-
linders gekleefd is. Beide materialen hebben immers een verschillende uitzettings-
cogfficient, namelijk 7 106/K voor het pézo-materiaal en 23.2 16/K voor alumi-
nium. Deze lokale thermische spanningen in het contactoppervilak zorgen echter niet
voor het genereren van ladingen, aangezien @egebuis aan beide uiteinden enkele
niet-gevoelige lagen heeft. Deze stelling wordt bevestigd met een tweede testopstel-
ling. Hierbij is de pé&zo-buis aan een titanium cilinder vastgelijmd. Titanium heeft
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een uitzettingsdéfficient van 8.7 10°/K, zodat de thermische spanningen in het con-
tactoppervlak sterk gereduceerd worden. De opwarmingsproeven met deze nieuwe
testopstelling tonen echter geen verbetering: de drift blijft even groot. De thermische

spanningen in het contactoppervlak leveren dus een verwaarloosbare bijdrage in de
drift.

Verminderen van de temperatuursgevoeligheid

De meest voor de hand liggende manier om de invloed van de temperatuur te vermin-
deren, is het thermisch isoleren van dézm-buis t.0.v. de behuizing. In de testop-
stelling wordt een PVC tussenstuk tussen de aluminium voetsteun en de aluminium
penbehuizing gemonteerd. Het tussenstuk heeft een buitendiameter van 6mm en een
lengte van 10mm. Het heeft een thermische weerstand van 2200K/W. Deze thermische
weerstand vermindert de drift van 1.1V/s naar 0.3V/s. Daar de temperatuursgevoelig-
heid met een factor 650 onderdrukt moet worden, volstaat deze thermische weerstand
niet. De overblijvende temperatuursinvioed moet verder gecompenseerd worden.

Twee manieren om de temperatuur te compenseren zijn uitgewerkt. De eerste
compensatietechniek meet de temperatuur met een extra sensor en koppelt deze terug.
Het resultaat van deze terugkoppeling is echter beperkt doordat het temperatuurseffect
hysteresis vertoont: de opwarmings- en afkoelingscurve zijn immers verschillend. Fi-
guur 4.16(a) toont het resultaat na de compensatie. De maximale fout is van 102V
naar 20V teruggebracht. De reductie bedraagt slechts een factor 5.
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(a) Terugkoppeling van temperatuur. (b) Polynoomschatting.

Figuur 4.16: Compensatie van de temperatuur.

De tweede compensatietechniek maakt gebruik van het feit dat tussen het schrijven
van de opeenvolgende woorden de pen van het papier opgetild wordt. De krachtsensor
is dan onbelast. Bij verwaarlozing van de inertiekrachten op de inktvulling en het ei-
gen gewicht van de inktvulling, bevat het signaal enkel drift. Door een polynoom door
al deze metingen van de drift te trekken, wordt de evolutie van de drift geschat. Deze
schatting wordt gebruikt om de drift tijdens het schrijven van een woord te compense-
ren. Concreet wordt de drift voor elk woord apart geschat, rekening houdend met data
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van de onbelaste krachtsensor voor en na het woord . Voor deze schatting wordt een
2¢ orde polynoom gebruikt. Aangezien de testopstelling geen schrijfproeven toelaat,
worden de periodes in de lucht met de bestaande data gesimuleerd. Stel dat het schrij-
ven van een woord 5 seconden duurt en de periode tussen woorden 0.5 seconden. Dit
komt overeen met het schrijven van woorden met 10 letters. Figuur 4.16(b) toont het
resultaat na compensatie. De temperatuursinvioed is volledig gecompenseerd.

Besluit

De piézo-buis van Xinetics heeft een gevoeligheid van 100nC/N. Hierdoor is de breek-
frequentie van de ladingsversterker voldoende laag om frequenties tot 26140

meten. De sensor vertoont echter een grote temperatuursgevoeligheid. Het thermisch
isoleren vermindert deze temperatuursgevoeligheid, maar bijkomende compensatie-
technieken zijn nodig. Twee technieken zijn uitgewerkt. De eerste compensatietech-
niek, die de temperatuur meet en terugkoppelt, reduceert de temperatuursgevoelig-
heid slechts gedeeltelijk. De beperkte compensatie is verklaarbaar door de hysteresis
op het temperatuurseffect. De tweede compensatietechniek, die gebaseerd is op de
polynoomschatting van de drift, levert wel goede resultaten op.

4.3.3 Ontwerp

Het vooronderzoek toont aan dat dézm-buis van Xinetics enkel bruikbaar is wan-
neer de temperatuursvariaties beperkt blijven. Het ontwerp van de krachtsensor maxi-
maliseert daarom de thermische tijdsconstante, zodat de temperatuur van de sensor
slechts weinig fluctueert. De hoge thermische tijdsconstante wordt gerealiseerd door
een massa te voorzien, dieiga@leerd van de behuizing opgesteld staat.

Figuur 4.17(a) toont het ontwerp. De buitendiameter bedraagt 16mm. Centraal
staat de koperen masspl@mm x 20mm), die een thermische capaciteit van 7.5J/K
heeft. Deze massa is van de behuizingsgkeerd door middel van een PVC isola-
tie, waarvan de thermische weerstand 1200K/W bedraagt. Hierdoor heeft de koperen
massa een thermische tijdsconstante van 2.5uur. Bijgevolg ondervindt de temperatuur
van de koperen massa weinig invloed van de temperatuursvariaties aan de buitenkant
van de behuizing. De pro-buis van Xinetics is tegen deze koperen massa gelijmd.
Voor een hauwkeurige positionering van dézm-buis is deze massa voorzien van een
kraag. In de koperen massa zijn gleuven (niet getoond) voorzien, die de kabels van
de pizo-buis naar achteren geleiden. Aan het andere uiteinde va@z®tpiis is
de vullinghouder met de inktvulling gelijmd. De inktvulling is een verkorte BIC
Figuur 4.17(b) toont de uiteindelijke krachtsensor, gemonteerd in de pen.

De elektronische schakelingen uit de voorstudie blijven behouden: de gegenereer-
de ladingen worden door externe ladingsversterkers omgezet naar een spanning en
opgemeten door een meetkaart. De gevoeligheid van de ladingsversterker wordt wel
met een factor vijf verlaagd door de grootst mogelijke capaciteit (50nF) in te stellen.
Hierdoor gaat de ladingsversterker minder snel in verzadiging en verlaagt de breek-
frequentie van de hoogdoorlaatfilter tot 32£61z, dit wil zeggen een equivalente
tijdsconstante van 1.38uur.
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Penbehuizing Cu-massa Vullinghouder
PVC Isolatie Piézo-buis Inktvulling

LM

lichaamswarmte vingers

(a) Schema krachtsensor (ware grootte).

(b) Foto krachtsensor.

Figuur 4.17: Krachtsensor gebaseerd dazpibuis.

4.3.4 Testen

De krachtsensor wordt onderworpen aan een aantal proeven om de gevoeligheid en
temperatuursgevoeligheid na te gaan.

Gevoeligheid

Het verband tussen de signaleén= [V4VzV]? van de pgzo-buis en de krachten
Fren = [FszFz]Zen op de penpunt is algemeen te schrijven @fs™ = AV. De
elementen van de 3x3 kalibratiematrix A worden uit het inverse verband berekend,
namelijk V. = A~1Fren De matrix A~! is te bepalen door telkens een gekende
kracht volgensén van de hoofdassen aan te leggen. De verhouding van de signalen
tot de aangelegde kracht vormen de gezochte elementen van de Aratrix

Voor het aanleggen van de kracht, wordt de krachtsensor met de penpunt naar bo-
ven in een houder bevestigd. Een kracht in de verticale richting wordt aangelegd door
een gewicht bovenop de penpunt te plaatsen. De krachten in een horizontaal viak
worden aangelegd door middel van een touw, een katrol en een gewicht. De katrol is
voorzien van een speciaal kunststoflager met glazen kogels om de wrijving te mini-
maliseren. De fout, die de wrijving in dit lager veroorzaakt, is maximaal 0.01N. De
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kracht van 0.98N wordt 10 keer aangelegd, waarna een gemiddelde genomen wordt.
Dit geeft uiteindelijk:

Va ~1.955 —5.676 —0.375 F,
Vg | =| 5718 11170 —0.229 F, . (4.9)
Ve ~3.705 3.818  —0.186 F.

pen

Hieruit volgt het rechtstreekse verband:

F, ~0.0299 0.1133  —0.0792 Va
F, = | —0.0871 0.0467  0.1181 Ve | . (4.5)
F, ~1.1922 —1.2082 —1.3745 Ve

pen

De verbanden voor de x- en y-kracht wijken af van de eenvoudige formyles
Ve enVe —V4/2—Vg/2diein paragraaf 4.3.1 opgesteld zijn. Deze afwijking wordt
veroorzaakt doordat degmo-buis niet uitgelijnd is ten opzichte van het gebruikte pen-
assenstelsel. Deze uitlijning is echter onmogelijk omdat @egbuis niet voorzien is
van een merkteken dat de richting van de interne assen aangeeft.

Temperatuursgevoeligheid

Om de temperatuursgevoeligheid te testen, wordt de krachtsensor vastgemaakt in een
houder. Gedurende 3.5 minuten wordt hij door aanraking met de hand opgewarmd.
Figuur 4.18 toont het signaal v&éan pizo-element in functie van de tijd. Ondanks de
grote thermische inertie is de ladingsversterker na 3.2 minuten reeds in verzadiging.
Het verzadigen van de ladingsversterker kan echter vermeden worden door de ladings-
versterkers automatisch op nul te stellen vlak voordat verzadiging optreedt. Deze nul-
stelling moet nadien software-matig gecompenseerd worden. De nauwkeurigheid van
deze automatische nulstelling is echter beperkt, aangezien de ladingsversterker tijdens
de nulstelling gedurende 30ms geen lading meet. De fouten bij opeenvolgende nuls-
tellingen zijn bovendien additief.
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Figuur 4.18: Temperatuursgevoelig- Figuur 4.19: Kruip bij de pzo-
heid pi&zo-krachtsensor. krachtsensor.
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Na het software-matig compenseren van de nulstelling, wordt de drift gecompen-
seerd met behulp van een polynoomschatting door de onbelaste delen van het signaal.
Hierbij wordt het eigen gewicht van de inktvulling (0.05N) en de inertiekrachten op
de inktvulling (0.02N) verwaarloosd. De nauwkeurigheid van de driftschatting wordt
verder beperkt doordat het signaal bij het plots aanleggen of wegvallen van een kracht
slechts langzaam zijn eindwaarde bereikt. Figuur 4.19 toont het signaal versus de tijd
bij het aanleggen van een kracht. Het signaal neemt niet onmiddellijk zijn eindwaarde
aan, maar gaat er langzaam naar toe. Het verschil tussen de beginwaarde vlak na het
aanleggen van de belasting en de eindwaarde bedraagt-639¢/N). Wanneer de
kracht wegvalt tussen twee woorden in, zal dit fenomeen ook optreden. Samengevat
beperken deze drie fouten de nauwkeurigheid van de polynoomschatting tot 0.13N.

4.3.5 Bespreking

Het eerste uitgewerkte alternatief voor een drie-assige miniatuurkrachtsensor is geba-
seerd op de gizo-buis van Xinetics. De §zo-buis bestaat uit driegro-elementen die

in é&n buisvormige structuur geegreerd zijn. Hiermee is degzo-buis in staat om

één kracht en twee momenten te meten. Rekening houdend met de gekende afstand
tussen de sensor en de penpunt is degegbuis ook geschikt voor het meten van

de kracht op de penpunt in drie richtingen. Door zijn hoge gevoeligheid (100nC/N)
kunnen frequenties vanaf 32 1¢Hz (=3db punt) gemeten worden. Zijn kostprijs is
lager dan 1€. De pizo-buis heeft echter een zeer hoge temperatuursgevoeligheid.
Bovendien zit er hysteresis op deze temperatuursgevoeligheid, zodanig dat het terug-
koppelen van de temperatuur slechts beperkte verbetering geeft.

Om de temperatuursinvloed te beperken, heeft de ontworpen krachtsensor een gro-
te ingebouwde thermische inertie. Deze thermische inertie bestaat uit een koperen
massa die geoleerd opgesteld staat. Ondanks deze grote thermische inertie, ver-
toont de krachtsensor een sterke drift van zodra de pen vastgenomen wordt. Zonder
de automatisch nulstelling van de ladingsversterkers, gaat de sensor na 3.2 minuten
in verzadiging. De drift is compenseerbaar door middel van een polynoomschatting
door de onbelaste periodes tussen het schrijven van woorden. Niettegenstaande deze
schatting de drift grotendeels compenseert, blijft de nauwkeurigheid van de sensor be-
perkt tot 0.13N. De oorzaak ligt deels bij het kruip-effect, waardoor de sensor na het
wegvallen van de kracht pas langzaam naar een stabiele waarde evolueert, en deels bij
de inertie- en zwaartekracht, die op de inktvulling werken.

Samengevat: de @ro-buis van Xinetics is enkel geschikt voor het maken van
goedkope drie-assige krachtsensoren als de toepassing geen temperatuursvariaties op-
legt. Aangezien een computerpen wel temperatuursvariaties ondervindt, is deze sensor
niet bruikbaar voor deze toepassing.

4.4 Optische krachtsensor

Het tweede alternatief voor de krachtsensor is de optische krachtsensor beschreven in
paragraaf 4.2. Hij bestaat uit een combinatie van een elastisch element, dat de kracht
omzet naar een verplaatsing, en een optisch meetsysteem, dat deze verplaatsing meet.
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Dit alternatief wordt in deze paragraaf uitgewerkt tot een drie-assige krachtsensor.

4.4.1 Optische componenten voor miniatuursensoren

Elk optisch verplaatsingsmeetsysteem gebruikt ten minste twee basiselementen, na-
melijk een lichtbron en een lichtdetector. Daarnaast bestaan er verschillende bijko-
mende optische componenten zoals lenzen, spiegels en glasvezels.

Lichtbronnen

Er bestaat een grote verscheidenheid aan lichtbronnen, in verschillende afmetingen,
vormen en vermogens. Een uitgebreid overzicht is te vinden in [101]. Hierin wordt
een onderscheid gemaakt tussen thermische bronnen en luminescentiebronnen.

Thermische bronnen zijn gebaseerd op de thermische straling, die een voorwerp
op hoge temperatuur afstraalt. Meestal bestaat dit voorwerp uit een wolfraamdraad,
omgeven door een glazen behuizing met een imacLof speciale gasatmosfeer. Voor-
beelden zijn een standaard gloeilamp en een halogeenlamp, die een typische werkings-
temperatuur van respectievelijk 2500K en 3000K hebben. Deze bronnen kenmerken
zich door een breed lichtspectrum. Voor sensortoepassingen hebben ze hierdoor een
lagere efficéntie, omdat de detectoren slechts gevoelig zijn voor een beperkt deel van
dat spectrum. De afmetingen van deze thermische bronnesreanvan enkele mil-
limeters tot meer dan tien centimeter. Kleinere afmetingen zijn niet mogelijk omdat
de wolfraamdraad steeds omkapseld is om eeniracwf speciale gasatmosfeer te
creeren. Deze beperkte miniaturisatie in combinatie met de hoge werkingstemperatu-
ren en de lage effieintie maakt thermische bronnen ongeschikt voor miniatuursenso-
ren.

De tweede groep van bronnen zijn de luminescentiebronnen. Deze bronnen zet-
ten energie rechtstreeks om naar licht, zonder de tussenliggende stap van thermische
energie. De hoge temperaturen, die vereist zijn bij thermische bronnen, komen hier
dus niet voor. Bovendien stralen deze bronnen een beperkt lichtspectrum uit dat door
een detector grotendeels terug omgezet kan worden naar elektrische energie. Hier-
door hebben luminescentiebronnen een hoge éffie. Het werkingsprincipe van
deze bronnen is gebaseerd op spontane of gestimuleerde emissie.

h E2 SVAVASS h EZ
\' \'
SVAVAS hv- s by

E, E,
(a) Spontane emissie. (b) Gestimuleerde emissie.

Figuur 4.20: Principes bij luminescentiebronnen.

Figuur 4.20(a) toont het principe van spontane emissie. Door de sprong van een



90 HOOFDSTUK 4. KRACHTSENSOR

elektron van een hoog energieniveBy naar een laag energienivedlj ontstaat er

een foton met energi®; — F;. Aangezien de sprongen willekeurig optreden, ver-
schillen de opgewekte fotonen in fase. Spontane emissie geeft bijgevolg niet-coherent
licht. De compactste vertegenwoordiger van deze bronnen zijn Light-Emitting Diodes
(LEDs). Het zijn goedkope halfgeleidercomponenten met een p-n junctie, waarvan
de stralingssterkte evenredig is met de stroom door de LED. Het lichtspectrum hangt
af van de gebruikte materialen en varieert van verschillende kleuren in het zichtbare
gebied tot straling in het nabije en midden-infrarode gebied. Hierbij hebben de infra-
rood LEDs een stralingssterkte die tot 50 keer hoger ligt dan de LEDs in het zichtbare
gebied. De grootte van een naakte halfgeleidercomponent varieert van 0.025mm tot
enkele millimeters. Een voorbeeld is de OD-880-C infrarood LED van Opto Diode
Corporation, met als afmetingen 0.35mm x 0.35mm x 0.20mm. Om de naakte halfge-
leidercomponent te beschermen, wordt hij in een behuizing geplaatst. Deze behuizing
kan voorzien zijn van een ingebouwde lens om de openingshoek van de lichtstraal
te verkleinen. Enkele typische voorbeelden van LEDs zijn gegeven in tabel 4.5. De
kleinste behuizing is de 0402 verpakking (1.0mm x 0.5mm x 0.5mm).

Figuur 4.20(b) toont het tweede principe voor luminescentiebronnen, namelijk ge-
stimuleerde emissie. Onder invioed van een invallend foton springt een elektron van
een hoog energieniveall, naar een laag energienivedly. Hierdoor ontstaat een
tweede foton met dezelfde fase in tijd en ruimte. Dit effect wordt versterkt door
gebruik te maken van een resonantiekamer, bestaande uit twee spiegels waartussen
het licht over en weer kaatst. Bij elke doorgang van het licht worden bijkomende
fotonen door gestimuleerde emissie géerg. Een deel van het licht verlaat de re-
sonantiekamer via een kleine openingéim spiegel en geeft een smalle coherente
lichtstraal. Dit principe wordt toegepast in lasers. Voor miniatuursensoren zijn en-
kel de halfgeleider-diodelasers belangrijk. Aangezien het werkingsprincipe van deze
lichtbronnen complexer is dan die van LEDs, ligt hun kostprijs hoger. Een voorbeeld
is de SMV2637-001 laser, gefabriceerd door Honeywell. Deze heeft een afmeting van
3.81mm x 2.54mm x 2.10mm en kost 41

Lichtdetectoren

De voornaamste detectoren voor het meten van de stralingsflux zijn thermische de-
tectoren en fotondetectoren. De eersten zijn gebaseerd op de thermische opwarming
van de detector door het invallend licht [77]. Om deze opwarming te meten, is de
detector uitgerust met een temperatuurssensor. Aangezien alle golflengtes van het
licht evenveel bijdragen tot de opwarming, zijn deze sensoren gevoelig voor een breed
lichtspectrum. Hun frequentiebereik is door de thermische inertie van de sensor be-
perkt. De sensoren worden voornamelijk gebruikt voor het op afstand meten van de
temperatuur. Ze zijn niet geschikt voor meer-assige miniatuursensoren omdat de ver-
schillende detectoren in de sensor elkadntleeden. De detectoren zitten immers
dicht tegen elkaar, zodanig dat bij het opwarmen &am detector de andere detector
ook bénvloed wordt.

Het tweede principe is gebaseerd op de absorptie van de fotonen [77, 102, 103,
104]. Figuur 4.21 toont dit proces. Een elektron van een laag energienieiaude
valentieband springt naar een hoog energienivEain de geleidingsband door het
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hvVZﬂ

Figuur 4.21: Absorptieprincipe bij fotonsensoren.

invallen van een foton. Enkel invallende fotonen met een hoeveelheid energie gelijk
aan de energiesprorig, — F; worden geabsorbeerd. Aangezien de hoeveelheid ener-
gie van een foton samenhangt met zijn frequentie, zijn fotondetectoren enkel gevoelig
voor een smal lichtspectrum. Voor sensoren is dit een interessante eigenschap omdat
omgevingsstraling buiten dit spectrum niet gemeten wordt. De belangrijkste vertegen-
woordigers van fotondetectoren zijn de fotodiode en de fototransistor. Tabel 4.6 geeft
een overzicht van enkele typische fotodiodes en fototransistoren.

Een fotodiode is een halfgeleidercomponent met een p-n overgang. Schematisch
is een fotodiode voor te stellen als een combinatie van een stroombron met een diode
en bijgevolg geldt voor de strooi} ,;o4i0d. doOr de fotodiode:

Vo

Ifotodiode - Ifoto + Idk(e% - ]-)7 (46)

met 4., de stroom gegenereerd door het invallend lidhj, de lekstroomg, de

lading van een elektrorlj, de spanning over de fotodiodede constante van Boltz-

man enl’ de temperatuur in Kelvin. De stroofy,, iS over zes tot negen decades
evenredig met de stralingsflux [104]. Figuur 4.22 toont de verschillende vormen waar-
in fotodiodes voorkomen. De meest eenvoudige vorm is de standaard fotodiode met
€én gevoelig oppervlak. Deze standaard fotodiodes worden meestal voorzien van een
behuizing uit kunststof. Zoals bij LEDs, kan een lens in de behuizifigtegreerd
worden om de gevoeligheid te verhogen. Meer complexe vormen van fotodiodes zijn
de twee- en vier-kwadrantsfotodiode, waarbij er respectievelijk twee of vier fotoge-
voelige oppervlakken langs elkaar liggen. Deze componenten meten de positie van
een lichtspot op basis van de relatieve signaalverhouding tussen de verschillende kwa-
dranten. Hierbij meet de twee-kwadrantsfotodiode de positie van de lichtspemin
richting, terwijl de vier-kwadrantsfotodiode de positie in twee richtingen meet. De re-
latieve meting is onafhankelijk van de stralingssterkte van de lichtbron, waardoor het
meetsysteem robuuster is. De stralingssterkte van de LED wordt immierddwmel

door temperatuur- en voedingsspanningsfluctuaties. Daartegenover staat dat een PSD
groter en duurder is dan een standaard fotodiode. De laatste vorm, waarin fotodio-
des voorkomen, is het Position Sensitive Device (PSD), die ook de positie van een
lichtspot meet. Wanneer de lichtspot het fotogevoelige oppervlak van de PSD raakt,
genereert dit oppervlak op die plaats een lading evenredig met de stralingsflux. Deze
lading vloeit via een resistieve laag naar twee elektrodes. De verdeling van de la-
ding over beide elektrodes is omgekeerd evenredig met de afstand van de lichtspot
tot de elektrodes. Zoals uit tabel 4.6 blijkt, zijn deze componenten echter duurder en
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omvangrijker dan standaard fotodiodes.

Standaard Meer quadrants- PSD

fotodiode fotodiode

licht
elektrode 1 § elektrode 2

n + .
° lichtspot
EWH P P-laag
I-laag
N-laag
SMD2420 gemeenschappelijke
’ elektrode
— \

QD7-5 PSD familie Hamamatsu

HSDL-55XX

Figuur 4.22: Verschillende vormen van fotodiodes (afmetingen zie tabel 4.6).

Naast fotodiodes bestaan er ook fototransistoren, die schematisch voor te stellen
zijn als een combinatie van een fotodiode met een ingebouwde transistor. Deze tran-
sistor versterkt de stroom van de fotodiode met een factor 100 tot 1000. Dit gaat echter
ten koste van de lineariteit. Bovendien verhoogt de temperatuursgevoeligheid tot ty-
pisch 1%/K, wat een factor tien hoger is dan bij fotodiodes. Fototransistoren worden
gebruikt in weinig eisende toepassingen, zoals lichtonderbrekers en isolatoren.

Overige optische componenten

Naast de bron en detector bestaat er een grote verscheidenheid aan optische com-
ponenten om het licht te geleiden of te moduleren. Een uitgebreid overzicht wordt
gegeven door Buczek [105]. De meest gebruikte componenten zijn lenzen, spiegels
en glasvezels.

Lenzen Lenzen bestaan uit twee brekende oppervilakken, waarvan er miggens
gebogen is. Een lichtstraal die op de lens valt, convergeert of divergeert naargelang de
vorm van de lensoppervlakken. Lenzen zijn makkelijk miniaturiseerbaar. Standaard
worden lenzen met een diameter vanaf 1.5mm aangeboden [103]. In de literatuur zijn
diameters tot Zm vermeld [106]. Lenzen kunnen bovendierirgegreerd worden in

de behuizing van een lichtbron of een lichtdetector.

Spiegels Spiegels bestaan uit een reflectief opperviak dat het licht weerkaatst. Dit
opperviak kan zowel vlak als gebogen zijn. Vaak heeft een nauwkeurig afgewerkt
metalen oppervlak een voldoende hoge reflectiviteit. Kunststoffen onderdelen kunnen
spiegelend gemaakt worden door er een metaal op te dampen. Om de reflectiviteit
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van het spiegelend oppervlak constant te houden in de tijd, is een beschermende laag
vereist om het oxideren van het spiegelend metaaloppervlak tegen te gaan.

Glasvezels Glasvezels geleiden het licht van de bron via de sensor naar detector.
Vaak is de werking van de sensor zelf gebaseerd op de specifieke eigenschappen van
de glasvezel [65, 107, 108]. De maximale kromming van glasvezels is echter groter
dan de diameter van een computerpen, waardoor de glasvezels enkel in de langsrich-
ting van een pen gebruikt kunnen worden. Bovendien is de automatische assemblage
van deze flexibele onderdelen niet eenvoudig. Glasvezels zijn dus minder geschikt
VOOr sensoren in een computerpen.

Besluit

De basiscomponenten van elk optisch meetsysteem zijn de lichtbron en de lichtde-
tector. Rekening houdend met de beperkingen op prijs en grootte, vormen infrarood
LEDs het beste alternatief voor de lichtbron. Halfgeleider-diodelasers zijn immers
duurder en de overige lichtbronnen zijn te groot. Binnen de groep van LEDs genieten
infrarood LEDs de voorkeur, aangezien deze een grotere stralingssterkte hebben.

Voor de lichtdetectoren vormen de fotodiodes het beste alternatief, daar de foto-
transistoren een te hoge temperatuursgevoeligheid hebben en de thermische detectoren
niet geschikt zijn. De kleinste en goedkoopste vorm is de standaard fotodio@émet
gevoelig oppervlak. Twee- of vierkwadrantsfotodiodes en PSDs zijn te duur en te
groot.

De overige optische componenten, zoals lenzen en spiegels zijn in kleine dimen-
sies verkrijgbaar. Toch moeten ze zoveel mogelijk vermeden worden, omdat ze de
prijs van het optische meetsysteem enkel doen toenemen. Glasvezels zijn niet toepas-
baar vanwege hun maximale kromming.

4.4.2 Voorstudie: Een-assig optisch verplaatsingsmeetsysteem
Specificaties

De specificaties van het optische meetsysteem volgen uit de specificaties van de kracht-
sensor. De flexibele structuur moet een minimale stijfheid van 20N/mm hebben. Aan-
gezien het volledige meetbereik van de krachtse@ bedraagt, zal deze structuur
+0.1mm vervormen. Het meetbereik van het optische verplaatsingsmeetsysteem be-
draagt dus 0.1mm. Deze verplaatsing moet met een nauwkeurigheig vegelneten
worden opdat de krachtsensor een nauwkeurigheid van 1% of 0.02N zou hebben. Het
vereiste frequentiebereik bedraagt minimaal [20Hz] en het meetsysteem moet een
operationeel temperatuursbereik varn@@&20°C hebben. Verder moet het meetsys-
teem in de krachtsensorigéegreerd kunnen worden. Een richtprijs véén optisch
meetsysteem bedraagEl De drie-assige krachtsensor (met een richtprijs va#)10
bestaat immers uit drie optische meetsystemen en een flexibele structuur.
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Keuze optische verplaatsingsmeetprincipe

Optische verplaatsingsmeetprincipes zijn gebaseerd op de modulatie van het licht tus-
sen bron en detector. Zoals paragraaf 4.2.3 reeds vermeldt, zijn de meetprincipes ge-
baseerd op fase- of frequentiemodulatie te omvangrijk of te duur en wordt hier enkel
de modulatie van de stralingsflux verder uitgediept.

De optische meetprincipes op basis van de modulering van de stralingsflux zijn
op te splitsen in absolute en relatieve meetprincipes. Bij de absolute meetprincipes
hangt de stralingsflux door de detector af van de te meten verplaatsing. Fluctuaties
in de stralingssterkte van de lichtbron geven echter ook fluctuaties in de stralingsflux
door de detector, zodanig dat ze niet te onderscheiden zijn van de te meten verplaat-
sing. Relatieve meetprincipes vertonen dit nadeel niet. Deze relatieve meetprincipes
wijzigen niet de totale stralingsflux, maar wel de positie van de lichtspot op de de-
tector. Deze positie wordt differentieel gemeten door middel van een twee- of vier-
kwadrantsfotodiode of een PSD. Deze detectoren zijn echter te duur en te groot voor
goedkope miniatuursensoren. Daarom worden enkel de absolute meetprincipes verder
beschouwd.

1
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(a) Bewegende optische com- (b) Bewegende sluiter. (c) Bewegende spiegel.
ponent.

Figuur 4.23: Optische meetsystemen op basis van absolute metingen.

Binnen de groep van absolute meetprincipes, bestaan er verschillende mogelijkhe-
den om de stralingsflux te wijzigen. Figuur 4.23(a) toont het meest eenvoudige prin-
cipe. Het bevat enkel de bron en de detectdn Ean beide is bewegend opgesteld,
waardoor de stralingsflux door de detector &art in functie van de verplaatsing. Het
nadeel van dit principe is de bekabeling van de bewegende component. Figuur 4.23(b)
toont een beter alternatief, waarbij de bron en detector vast gemonteerd zijn. Daartus-
sen beweegt een sluiter, die een deel van het licht van de bron afschermt en zo de
stralingsflux wijzigt. Een derde alternatief, getoond in figuur 4.23(c), maakt gebruik
van een spiegel om het licht van een diffuse bron naar de detector te kaatsen. Indien
de spiegel loodrecht op het spiegelend oppervlak beweegt, dan wijzigt de hoeveelheid
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invallend licht. Een variant van dit principe gebruikt de rand van een spiegel om meer
of minder licht terug te kaatsen. Omdat dit reflectieve alternatief een complexere op-
tische component (de spiegel) gebruikt dan het rechtstreekse alternatief (de sluiter), is
geopteerd voor het alternatief met de bewegende sluiter.

Ontwerp één-assig verplaatsingsmeetsysteem

Het ontwerp van het optische verplaatsingsmeetsysteem start met de keuze van de
LED en de fotodiode. Aangezien deze componenten bedoeld zijn voor de optische
krachtsensor, zijn kostprijs en afmetingen de belangrijkste criteria. Tevens moet het
vermogenverbruik beperkt zijn opdat een batterij als voeding gebruikt kan worden.
Hierdoor moet het rendement van het meetsysteem hoog zijn. Dit wordt bereikt door
een LED te kiezen met een hoge stralingssterkte en een fotodiode met een hoge ge-
voeligheid. De infrarood LED HSDL-4420-1L1 en de fotodiode HSDL-5420-1L1
zijn compacte, goedkope optische componenten, die in de optische telecommunica-
tie gebruikt worden. Door hun g@egreerde lens hebben ze respectievelijk een hoge
stralingssterkte en een hoge gevoeligheid. Tabel 4.7 somt hun voornaamste eigen-
schappen op.

Tabel 4.7: De specificaties van de LED en fotodiode.

LED fotodiode
HSDL-4420-1L1 HSDL-5420-1L1
producent Agilent Technologies Agilent Technologies
type TS AlGaAs PIN fotodiode
golflengte 875nm 875 nm
afmetingen 2mm x 2mm x 3mm| 2mm X 2mm X 3mm
openingshoek 24° 28°
intensiteit 17mW/sr bij 50mA -
gevoeligheid - 61.A bij E,=1mW/cn?
enVgz=5V

kostprijs 0.37€/stuk (+1000) | 0.37€/stuk (+1000)

Figuur 4.24 toont he#én-assige verplaatsingsmeetsysteem. De LED wordt op een
aluminium draagstructuur gekleefd, recht tegenover de fotodiode. De afstand tussen
beide componenten bedraagt 1.5mm. Verder is de draagstructuur voorzien van een
temperatuursensor (type LM35). De sluiter heeft een dikte van 0.66mm. Het geheel
is gemonteerd op een standaard printplaat waarop de signaalverwerking staat.

De signaalverwerking zet de stroom van de fotodiode om in een spanning, die door
een meetkaart (National Instrument AT-MIO-16XE-50) gemeten wordt. Verschillen-
de mogelijkheden voor deze omzetting zijn in de literatuur beschreven [103]. Een
actieve stroom-spanningsomzetter, getoond in figuur 4.25, geeft de beste resultaten.
De fotodiode is met de ingangen van de operationele versterker verbonden, waardoor
de fotodiode virtueel kortgesloten wordt. Doordat er geen spanning over de fotodiode
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singsmeetsysteem.

staat {,=0), valt de niet-lineaire term uit vergelijking (4.6) weg en wordt de gevraag-
de I;,:, rechtstreeks gemeten. Bovendien is de temperatuur niet langer meer een
parameter in formule (4.6), zodat de temperatuursgevoeligheid van de fotodiode nul
is.

Testenéén-assig verplaatsingsmeetsysteem

Figuur 4.26 toont schematisch de testopstelling. &et-assige verplaatsingsmeet-
systeem wordt vast met de omgeving verbonden. De sluiter, die tussen de LED en de
fotodiode beweegt, is gemonteerd op een nauwkeurige lineaire slede. De positie van
deze slede wordt opgemeten met een capacitieve meetprobe PX405H8M in combina-
tie met de versterker DMT12. Beide zijn gemaakt door Lion Precision. Dit referentie
meetsysteem heeft een resolutie van 20nm en een nauwkeurigheid van 0.2%.

capacitieve slede sluiter ~ fotodiode  aluminium
referentie probe draagstructuur
\ temperatuur-
“—> ® sensor
W 7

Figuur 4.26: Heten-assige verplaatsingsmeetsysteem.

De eerste test bestaat uit het opmeten van de ruis. De uitgangsspanning wordt
gemeten, terwijl de positie van de slede en de temperatuur constant gehouden worden.
De effectieve waarde van deze spanning bedraagt 0.68mV. Vermindering van deze ruis
is mogelijk door de sensor in een geaarde metalen behuizing te monteren en door de
signalen te filteren.
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Vervolgens worden het bereik, de lineariteit en de resolutie bepaald. In een nieuwe
proef wordt de temperatuur constant gehouden en de slede verplaatst. Figuur 4.27(a)
geeft het signaal van het optische verplaatsingsmeetsysteem in functie van de ver-
plaatsing opgemeten met de referentie meetprobe. Het verband is lineair over een
bereik van 56Qm. De afwijking ten opzichte van een rechte is kleiner dan 1%. De
helling van de rechte bedraagt -25.5m¥. Rekening houdend met de weerstand
over de operationele versterker geeft dit een gevoeligheid vani:8/min. Aange-

zien de effectieve waarde van de ruis 0.68mV bedraagt, is de resolutie beperkt tot
2x0.68mV/(25.5mVjum) = 53nm.
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(a) Signaakén-assig verplaatsingsmeetsysteem.  (b) Temperatuursinvioegén-assig verplaatsing-
smeetsysteem.

Figuur 4.27: Testen met het 1D verplaatsingsmeetsysteem.

Tot slot wordt de temperatuursgevoeligheid opgemeten. Hiervoor wordt de ver-
plaatsing van de slede constant gehouden en de temperatuur van het optische meet-
systeem gevarieerd. Eerst neemt de temperatuur toe vanCio? 29 C, waarna
de sensor afkoelt tot kamertemperatuur. Figuur 4.27(b) toont het verloop van de uit-
gangsspanning in functie van de temperatuur. Omwille van de duidelijkheid is de off-
set op de uitgangsspanning verwijderd, zodanig dat de curve start bij OV oj21.7
De temperatuursgevoeligheid bedraagt 0.92maVBij een maximale temperatuurs-
verschil van 20C bedraagt de offset bijgevolg 18.4mV of 0.7% van het volledige
bereik. Doordat er geen verschil tussen de opwarmingscurve en de afkoelingscur-
ve bestaat, kan de temperatuursinvioed verder beperkt worden door een eenvoudige
terugkoppeling van de temperatuur.

Besluit

De voorstudie toont aan dat het gekozen meetprincipe voor deze toepassing een vol-
doende hoge resolutie (53nm i.p.yrh) en een voldoende groot bereik (260 i.p.v.

100um) heeft. De niet-lineariteit{1%) ligt op de grens van de vereiste nauwkeurig-
heid (1%). De temperatuursgevoeligheid (0.92AG)/is niet verwaarloosbaar, maar

een eenvoudige terugkoppeling van de temperatuur is voldoende om het meetsysteem
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te stabiliseren.

4.4.3 Ontwerp
Algemeen concept

Figuur 4.28 toont het algemeen concept van de drie-assige, optische krachtsensor. De
inktvulling is vlak achter de penpunt vastgemaakt aan de vullinghouder, die bestaat
uit een roestvast stalen buis met een buitendiameter van 4.7mm, een binnendiameter
van 2.9mm en een lengte van 62mm. De krachten, uitgeoefend op de penpunt, wor-
den hierdoor onmiddellijk afgeleid naar de vullinghouder. De vervormingen van de
vullinghouder onder deze krachten zijn verwaarloosbaar. De vullinghouder is vastge-
maakt aan de flexibele structuur, die - omwille van plaatsbeperking - rond de vulling-
houder geconstrueerd is. Deze flexibele structuur vervormt onder de te meten kracht.
De resulterende verplaatsing van de vullinghouder wordt opgemeten door het drie-
assige, optische verplaatsingsmeetsysteem, dat zich achter de vullinghouder bevindt.
Dit meetsysteem meet de positie van het punt P aan het uiteinde van de vullinghou-
der. Hierbij is het belangrijk dat de flexibele structuur de drie componenten van de
kracht ontkoppelt zodanig dat elke component overeenstemt met een verplaatsing van
het punt P irgén enkele richting.

inktvulling  vullinghouder flexibele 3D optische
structuur verplaatsings-
meetsysteem
\F—P

penbehuizing g %

Figuur 4.28: Het concept van de krachtsensor.

De verplaatsing van het punt P kan gegenereerd worden door de vullinghouder
te transleren of te roteren. Figuur 4.29 toont beide alternatieven. In het eerste alter-
natief zet de flexibele structuur de krachféfy F, F.] om in een zuivere translatie
[Az, Ay, Az,] van de vullinghouder. Bij gelijke stijfheid in alle richtingen, reageert
deze structuur exact hetzelfde voor alle assen. De verpladtsing Ayp Azp] van
het punt P is uiteraard gelijk adz,, Ay, Az,]. In het tweede alternatief worden de
X-, Y- en z-component van de kracht respectievelijk omgezet naar twee rotates (
~) en een translatié\z van de vullinghouder. Dit alternatief meet dus de momenten
M, en M, veroorzaakt door de x- en y-component van de kracht. Hierdoor is de in-
steekdiepté; van de vulling belangrijk. Aangezien de vulling regelmatig vervangen
wordt, zonder de sensor te herkalibreren, moet de insteekdiepte zeer reproduceerbaar
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zijn. Een bijkomend nadeel is de grote hefboomsarm voor de x- en y-krachten, waar-
door deze assen een grotere gevoeligheid hebben dan de z-as. Het eerste alternatief,
gebaseerd op de omzetting van de drie krachten naar drie translaties, heeft deze nade-
len niet en wordt daarom verder uitgewerkt.

Alternatief 1 ’ Alternatief 2

F.=k, Ax, =k, Ax, F,=MJ, =k, S/, =k, Ax/(11,)
F,=k, Ay, =k, Ay, F, =M/, =k, 7/, =k, Ay/(11,)
F,=k, Az, =k, Az, F,=k, Az, =k, Az,

Figuur 4.29: Twee alternatieven voor het omzetten van de kracht naar de verplaatsing
van punt P.

’\\\/\i\_\x\\/\x\ zZ
y
(a) Volgens een rechte. (b) In een viak.

bladveer balkje ~ bladveer

(c) In de ruimte.

Figuur 4.30: Basisstructuren voor genereren van een zuivere translatie.
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Ontwerp flexibele structuur

De eerste stap in het ontwerp is de ontwikkeling van de basisstructuur die de kracht
omzet naar een zuivere translatie in drie richtingen. Figuur 4.30(a) toont de basisstruc-
tuur voor het genereren van een translatiéén richting. Deze structuur bestaat uit
twee parallelle bladveren. Wanneer de kraEhtaangelegd wordt, verplaatst de bo-
venste blok over een afstarxk. De overige krachten en momenten genereren geen
beweging in de structuur. De kracht is dus ontkoppeld van de overige krachten en
momenten. Figuur 4.30(b) toont de basisstructuur voor het genereren van een zuivere
translatie in twee richtingen. De structuur bestaat uit vier parallelle balken met een
vierkante of ronde doorsnede, die allemaal dezelfde afmetingen en dus dezelfde stijf-
heid hebben. De krachten, en F,, genereren respectievelijk een translalie, en

Ay,. De krachtF, en de momentef/, en, genereren geen verplaatsing of rotatie
omwille van de hoge stijfheid in die richtingen. Het momé veroorzaakt wel een
torsie van de structuur rond de z-as. Voor het genereren van een zuivere translatie in
drie richtingen wordt de basisstructuur van figuur 4.30(a) in serie geplaatst met het
basisstructuur van figuur 4.30(b). Hierbij is het belangrijk dat de vier parallelle balken
tussen de twee bladveren staan. Op deze manier vergroot de afstand tussen beide blad-
veren, waardoor de krachten - en dus de spanningen - in de bladveren onder invioed
van de momenten/,, en M, verkleinen. Figuur 4.30(c) toont de uiteindelijke struc-
tuur voor het genereren van een zuivere translatie in drie richtingen. Deze structuur
ontkoppelt de drie componenten van de kracht op blok A in drie translaties. Tevens
is de structuur ongevoelig voor momentkfy, en M, die op blok A aangrijpen. De

lage torsiestijfheid rond de z-as vormt geen probleem daar het mawmetijdens het
schrijven niet optreedt.

Figuur 4.31 toont de flexibele structuur van de krachtsensor. Centraal staat de
vullinghouder, die vastgelijmd is in een boring door blok A. Ten opzichte van figuur
4.30(c) is blok A in de z-richting verlengd, zodanig dat de vullinghouder over een
grote lengte vastgelijmd is. Tevens is blok A voorzien van twee lijmgaten, waarlangs
de vloeibare lijm aangebracht wordt. Blok A is door vier parallelle balkjes verbon-
den met blok B. Deze balkjes maken de beweging van de vullinghouder in de x- en
y-richting mogelijk. In blok B is een boring voorzien om plaats te maken voor de
vullinghouder. Rond deze constructie wordt beh-assige vervormingsmechanisme
met twee parallelle bladveren gebouwd, dat de beweging van de vullinghouder in de
z-richting mogelijk maakt. De bladveren zijn voorzien van een boring om de vulling-
houder door te laten. De verlaging van de stijfheid van de bladveer door de boring
wordt gecompenseerd door een verbreding van de bladveren. Om de buigstijfheid van
het blok BC te vergroten, worden metalen verstevigingsplaatjes tegen de zijkant en
bovenkant gelijmd. Op deze manier is de soepelheid van de blokken B en C verwaar-
loosbaar ten opzichte van de soepelheid van de balkjes en de bladveren. Hierdoor is
een eindige elementen analyse overbodig en kunnen de balkjes en bladveren gedimen-
sioneerd worden met de formule voor een dubbel ingeklemde balk:

Ebt3

met k de stijfheid van het balkje, E de elasticiteitsmodulus, b de breedte van het balk-
je, t de dikte van het balkje en | de lengte van het balkje. Hierbij zijn de balkjes en
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Figuur 4.31: De flexibele structuur van de krachtsensor.

de bladveren gedimensioneerd op gelijke stijfheid van 40N/mm in alle richtingen. Op
deze manier is de helft van de maximale doorbuiging van de penpunt ten opzichte van
de behuizing (0.1mm onder 2N) gesitueerd in de flexibele structuur van de krachtsen-
sor. De afmetingen van de balkjes bedraagt 0.8mm x 0.8mm x 14.2mm en die van de
bladveren bedraagt 6.4mm x 8.4mm x 0.22mm.

Vervolgens worden de eindstoppen in de mechanische structintegeserd. De-
ze eindstoppen zijn nodig om de vervorming van de balkjes en bladveren te beperken
wanneer de krachtsensor aan een overbelasting blootgesteld wordt. Figuur 4.32(a)
toont de eindstoppen voor de x- en z-richting. De opening tussen blok A en blok
C wordt plaatselijk versmald tot 138n. Hierdoor zal bij een overbelasting van de
krachtsensor, blok A tegen blok C komen voordat de balken plastisch vervormen. Op
die manier wordt de kracht afgeleid zonder de fragiele onderdelen te beschadigen. De
eindstop voor de z-richting bestaat uit een tand onderaan blok A, die in een gleuf in
de basisplaat zit. Bij overbelasting in de z-richting raakt deze tand de zijwanden van
de gleuf waardoor de vervormingen van de bladveren beperkt blijven. Figuur 4.32(b)
toont de eindstoppen in de y-richting. Deze eindstoppen worden gevormd door de ver-
stevigingsplaatjes die aan weerszijde van de krachtsensor gelijmd worden. De spleet
tussen blok A en beide verstevigingsplaatjes bedraagtmh3®m deze afstand nauw-
keurig te realiseren, is de krachtsensor voorzien van speciale aanslagen waartegen het
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blok C no(odstop x-richting

blok A - - | |

—

noodstop z-n'chtihg voetstuk 7z

(a) De eindstoppen in x- en z-richting.

blok A verstevigingsplaat
lijmvlak lijmvlak

vullinghouder

noodstof) y-richting

(b) De eindstoppen in y-richting.

Figuur 4.32: De integratie van de eindstoppen in de structuur.

verstevigingsplaatje geplaatst wordt. Om te beletten dat de dikte van de lijm een rol
speelt, zijn speciale lijmvlakken voorzien. Wanneer het verstevigingsplaatje tegen de
aanslagen zit, bestaat tussen deze lijmvlakken en het verstevigingsplaatje een functi-
onele spleet, die opgevuld wordt met een lijm met een vullend vermogen. De nauw-
keurigheid van de eindstop wordt dus enkel bepaald door de nauwkeurigheid van de
aanslagen. Aangezien deze aanslagen met behulp van vonkerosie gemaakt worden,
bedraagt de nauwkeurigheid van deze aansiag.5

Ontwerp drie-assig, optisch verplaatsingsmeetsysteem

Het optische verplaatsingsmeetsysteem meet de translatie van de vullinghouder in drie
richtingen. Figuur 4.33 toont het principe. Een vierkante staaf, die aan het uiteinde
van de vullinghouder bevestigd is, onderbreekt drie lichtstralen voor de helft. De
eerste horizontale lichtstraal wordt door het uiteinde van de staaf afgesneden. Deze
lichtstraal detecteert de beweging in de z-richting. De verticale straal wordt door een
rib van de staaf afgesneden en detecteert de beweging in de y-richting. Analoog meet
de derde lichtstraal de beweging in de x-richting.

Belangrijk bij dit concept is dat de LED en fotodiode nauwkeurig tegenover elkaar
gepositioneerd worden. Bovendien moet ook de vullinghouder nauwkeurig gepositi-
oneerd worden ten opzichte van het optische meetsysteem. Dit wordt gegarandeerd
door het optische meetsysteem te integreren met de flexibele structuur. Figuur 4.34
toont de totale structuur. Het optische meetsysteem bestaat uit een vierkant blok waar-
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Figuur 4.33: Het 3D optisch meetsysteem.

in boringen voorzien zijn om de LED en fotodiode tegenover elkaar te positioneren.
Om te vermijden dat het licht vaa&n LED op meerdere fotodiodes valt, worden zowel
bij de LED als bij de fotodiode diafragma’s voorzien. Deze diafragma’s hebben een
diameter van 1mm.

Xl LED
diafragma

vullinghouder

sluiter

fotodiode

ware grootte

Figuur 4.34: De structuur van het 3D optisch meetsysteem.

Tot slot wordt het optische meetsysteem voorzien van een extra LED en fotodiode
om de temperatuur en andere storingen te compenseren. De lichtstraal van deze LED
wordt niet onderbroken door de bewegende sluiter. De fotodiode meet bijgevolg enkel
storingen ten gevolge van bijvoorbeeld temperatuursveranderingen en fluctuaties in de
voedingsspanning.

4.4.4 Realisatie prototype

De volgende stap in de ontwikkeling van de optische krachtsensor is het maken van
een prototype. Eerst worden de verschillende onderdelen geproduceerd met behulp
van vonkerosie [109, 110]. Deze productietechniek laat toe om zeer nauwkeurig kleine
stukken te maken. De gebruikte productiemachine is de Robofill2000 van Charmilles
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Technologies, die een draad van L@®gebruikt als elektrode.

Vervolgens worden de verschillende onderdelen geassembleerd. Eerst wordt de
vullinghouder vastgelijmd in de flexibele structuur. Hierbij is het belangrijk dat de
sluiter op het uiteinde van de vullinghouder correct gepositioneerd is ten opzichte van
het optische meetsysteem. De sluiter moet immers, bij afwezigheid van een externe
kracht, de helft van elke lichtstraal afschermen. Om deze positionering te garanderen,
worden metalen pinnen door de diafragma’s gestoken. Deze metalen pinnen hebben
een diameter van 0.5mm, wat de helft van de diafragma’s is. Na het positioneren
van de vullinghouder tegen deze metalen pinnen, wordt de lijm (L&c6tl) via
de lijmgaten aangebracht. Wanneer de lijm uitgehard is, worden de metalen pinnen
verwijderd. Vervolgens worden de verstevigingsplaaties met XGiitifrger Bald-
win Messtechnik) vastgelijmd. In de laatste stap worden de LEDs en fotodiodes met
Loctite® 406 vastgelijmd in de daartoe voorziene gaten. Figuur 4.35 toont de uitein-
delijke sensor. De zijverstevigingsplaat is weggelaten zodanig dat de interne structuur
zichtbaar is. De afmetingen (zonder de vullinghouder) bedragEtmm x 45.6mm.

Figuur 4.35: De optische krachtsensor (zonder zijverstevigingsplaat).

445 Testen

Het prototype is uitvoerig getest om alle specificaties van de krachtsensor te evalueren.

Een eerste proef bepaalt de gevoeligheid en de repeteerbaarheid van de kracht-
sensor. De sensor wordt tien keer onderworpen aan een kracht van 1.955N door een
gewicht aan het uiteinde van de vullinghouder te bevestigen. Het gemiddelde van deze
tien metingen gedeeld door het aangelegde gewicht geeft de gevoeligheid. De sprei-
ding op deze tien metingen is een maat voor de repeteerbaarheid. De resultaten staan
in tabel 4.8 opgesomd. Het verschil in gevoeligheden tussen de drie assen wordt onder
andere veroorzaakt door de variatie op de stralingssterkte van de LED en de gevoelig-
heid van de fotodiode. Volgens de specificaties van deze componenten bestaat hierop
een factor drie verschil tussen de minimum en maximum gegarandeerde waarde.

De tweede proef bepaalt de resolutie van de sensor. De resolutie is gedefinieerd als
de kracht die dezelfde signaalgrootte heeft als het ruisniveau op het signaal. Het ruisni-
veau wordt bepaald door gedurende 13 seconden het signaal van een onbelaste kracht-
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Tabel 4.8: De gevoeligheid en repeteerbaarheid.

gevoeligheid (mV/N)| repeteerbaarheizt- (N)
x-as 94.6 0.020
y-as 53.2 0.028
z-as 145.8 0.002

sensor te meten. De effectieve waarde van de ruis op het signaal van de y-as bedraagt
0.42mV. De resolutie is bijgevolg gelijk a@n« 0,.,is/gevoeligheid =0.016N. Ana-

loog is de resolutie van de x-as en z-as respectievelijk gelijk aan 0.010N en 0.006N.
Door het signaal te filteren (laagdoorlaat, Butterworth , 1e orde, 100Hz) halveert het
ruisniveau en verdubbelt de resolutie.

De derde proef controleert de lineariteit van de sensor. De proef bestaat uit het
aanleggen van verschillende gekende krachten in het volledige bereik van -2N tot 2N.
Het aanleggen van deze kracht gebeurt door aan het uiteinde van de vullinghouder
gewichten te bevestigen. De negatieve krachten worden aangelegd door de sensor
180° om te draaien en terug gewichten te bevestigen. Het resultaat van y-as staat in
figuur 4.36(a). De kleinste kwadraten rechte door deze grafiek heeft een helling van
51.5mV/N. Dit komt overeen met de waarde uit tabel 4.8. De afwijking op deze rechte
is getoond in figuur 4.36(b). De maximale fout (0.008N) is kleiner dan de resolutie.
De niet-lineariteit van de sensor is dus verwaarloosbaar. Dit resultaat is te verwachten

daar het optisch meetsysteem lineair is en de flexibele structuur enkel in het lineaire
gebied vervormt.

3.8 . 0.02
&

_ 2 ool
= 37 §
= =

2 0
& 3.6 2
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£

35 -0.02

-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Kracht (N) Kracht (N)
(a) Gevoeligheid. (b) Afwijking van rechte.

Figuur 4.36: Lineariteit en gevoeligheid van y-as

Uit deze proef kunnen tevens de kruisgevoeligheden bepaald worden. Het volgen-
de verband bestaat er tussen de drie signale¥bVs] en de krachtenf, F, F.]:

1% 041 37 14 F,
Vo | =| 19 —515 —1.0 F, |, (4.8)
Vs 0.3 0.8 —145.1 F,
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met de kracht en spanning respectievelijk uitgedrukt in Newton en millivolt. Op de
diagonaal staat de gevoeligheden van de verschillende assen. Deze komen overeen met
de waardes in tabel 4.8. De niet-diagonaal elementen geven de kruisgevoeligheden
weer. De hoogste kruisgevoeligheid bevindt zich tussen de x-as en de y-as en is 3.9%.
De inverse verband van vergelijking (4.8) is:

Fy —0.01061  0.00077  —0.00011 Wi
F, | =| —0.00038 —0.01939 0.00013 Vo . (4.9
F, 0.00002 —0.00011 —0.00689 Vs

Wanneer dit verband gebruikt wordt om de krachten te berekenen en deze te verge-
lijken met de werkelijk aangelegde krachten, blijkt de fout)Rleiner dan 0.02N te
zijn.

Een volgende specificatie is de stijfheid, die minimaal 20N/mm moet bedragen.
De stijfheid wordt bepaald op basis van de vervorming van de flexibele structuur onder
invioed van een gekende externe kracht. De verplaatsing in de y-richting wordt geme-
ten met een Tesa-taster, die tegen blok A staat. Voor de y-as geeft dit een verplaatsing
van 9Q:m onder een last van 1.9N. Dit komt overeen met een stijfheid van 21N/mm.
Analoog bekomt men voor de x- en z-as respectievelijk 16N/mm en 20N/mm. Deze
stijfheid is slechts de helft van de berekende stijtheid. Het verschil tussen de bere-
keningen en deze proeven ligt bij blok D van de sensor. Tijdens het ontwerp is deze
oneindig stijf verondersteld omdat dit blok aan de penbehuizing vastgelijmd wordt.
Bij deze proef is blok D slechts aan beide uiteinden vastgemaakt door middel van
schroeven om de-assemblage mogelijk te maken. Blok D buigt bijgevolg door, waar-
door de hele structuur een rotatie ondergaat. In een bijkomende proef is deze rotatie
opgemeten met behulp van een laser en spiegel, vastgemaakt aan blok A. De rotatie
onder een last van 1.9N bedraagt 0.3@ver een afstand van 15mm geeft deze hoek-
verdraaiing een verplaatsing van;54, wat de helft van de gemeten doorbuiging is.

De hoekrotatie is dus de oorzaak van de halvering van de stijfheid. Wanneer de sensor
in de uiteindelijke behuizing vastgelijmd is, verdwijnt dit probleem automatisch op
voorwaarde dat een stijve lijm gebruikt wordt.

Om het frequentiespectrum van de sensor te testen is de krachtsensor onderwor-
pen aan een zuivere sintidale versnelling a. Door de massavan de vullinghouder,
komt dit overeen met het aanleggen van een siitiaé® kracht-ma op de penpunt.
Figuur 4.37(a) toont de testopstelling. De krachtsensor is samen met een geijkte ac-
celerometer (B&K4366) gemonteerd op een excitator (B&K4809), die een zuivere
sinusddale trilling oplegt. Voor verschillende frequenties is telkens het signaal van
de accelerometer en de krachtsensor gemeten. De verhouding tussen beide signalen is
een maat voor de gevoeligheid van de krachtsensor op die frequentie. Figuur 4.37(b)
toont het resultaat voor de y-as. De resonantiepiek ligt op 360Hz. Voor de x-as en z-as
ligt de resonantiefrequentie respectievelijk op 360Hz en 320Hz.

Een laatste belangrijke karakteristiek is de drift van de krachtsensor. Bij con-
stant blijvende temperatuur is deze verwaarloosbaar. Wanneer de temperatuur vari-
eert, treedt er wel drift op. Om deze temperatuursafhankelijkheid te karakteriseren,
is een proef gedaan waarbij de temperatuur van de krachtsensor verhoogt wordt van
21.5°Ctot 28.2C. Figuur 4.38(a) toont het x-, y-, z-signaal en het signaal van het ex-
tra LED-fotodiodepaar in functie van de temperatuur. Het signaal van het extra LED-
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Figuur 4.37: Evaluatie bovenste grens frequentiebereik.

fotodiodepaar is onafhankelijk van de temperatuur en kan hierdoor niet gebruikt wor-
den om de temperatuur te compenseren. De temperatuursgevoeligheid van de andere
signalen zijn bijgevolg niet veroorzaakt door de opwarming van de LED en fotodiode,
maar wel door de thermische vervorming van de mechanische structuur, waardoor de
sluiter beweegt. Het extra LED-fotodiode-paar is dus overbodig. Om de temperatuurs-
gevoeligheid van de andere signalen te compenseren, moet de temperatuur opgemeten
worden met een extra temperatuursensor. Hierbij bestaat de temperatuurscompensatie
uit een correctieterm die lineair met de temperatuur toeneemt. Het resultaat van deze
compensatie voor het y-signaal is te zien in figuur 4.38(b). De temperatuursgevoe-
ligheid is volledig gecompenseerd. De drift kan ook software-matig gecompenseerd
worden door rekening te houden met de meetdata terwijl de sensor onbelast is (pen in
de lucht). Deze methode is in paragraaf 6.2 uitgewerkt.

25 25
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e 5 ; i 5
5 e 0 e
A referentig
21 23 25 271 29 210 23 25 27 29
Temperatuur ( ) Temperatuur ( )
(a) Voor compensatie. (b) Na compensatie.

Figuur 4.38: Temperatuursgevoeligheid.
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4.4.6 Richtlijnen voor toekomstige verbeteringen

Het huidige ontwerp van de krachtsensor heeft twee minpunten:

» De kostprijs van de basisstructuur is te hoog omdat hij vervaardigd wordt door
middel van vonkerosie. Vonkerosie is immers een traag en dus duur productie-
proces.

» De krachtsensor hangt vast aan het uiteinde van de vullinghouder, waarbij het
optische meetsysteem achter de inktvulling zit. Hierdoor verkleint de overblij-
vende ruimte in de pen. Bovendien ondervindt de krachtsensor door de grote
afstand tussen penpunt en krachtsensor een groot moment.

Deze paragraaf bevat enkele richtlijnen om deze minpunten mogelijk te verbeteren.

Kostprijs van de structuur

In het huidige ontwerp wordt de monolithische basisstructuur van de sensor door mid-
del van vonkerosie vervaardigd. Deze productietechniek is zeer geschikt voor het
maken van prototypes, maar is te duur voor de uiteindelijk beoogde toepassing. Om
deze sensor goedkoop en in grote aantallen te produceren, moet de basisstructuur met
spuitgieten gemaakt worden. Hiervoor moet de vorm van de monolithische structuur
van de sensor aangepast worden om het spuitgieten mogelijk te maken en het aantal
delen van de matrijs te beperken. Dit kan als volgt.

De matrijs voor de krachtsensor bestaat uit twee hoofddelen, die in de y-richting
opengaan. In het huidige ontwerp liggen de vier balkjes twee aan twee achter elkaar
in de y-richting, waardoor de twee matrijsdelen de tussenliggende ruimte niet kunnen
opvullen. Daarom moet de positie van de balkjes aangepast worden. Figuur 4.39
toont de verbeterde structuur. De balkjes staan niet meer op de hoekpunten van blok
A, maar op de middelpunten van de ribben van blok A. Het linker en rechter balkje
liggen nog achter elkaar in de y-richting, maar de ruimte tussen beide balkjes wordt
opgevuld door een schuif die toch nodig is om de boring doorheen blok A,&@ren
bladveer te realiseren. Voor de boring door de tweede bladveer is een tweede schuif
voorzien, die langs de andere kant nadert. Deze bijkomende schuif is nodig omdat de
structuur drie verschillende binnendiameters heeft, waarvan de middelste de kleinste
is.

, :
L}: blok A ballgqes bl/ok B schuif 1
linker matrijs /
rechter
schuif IL ¥ ' e—_matrijs

Figuur 4.39: Verbeterde flexibele structuur.
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Het optische meetsysteem kan in dezelfde matrijatggreerd worden. De posi-
tioneringsgaatjes en diafragma’s van de LEDs en fotodiodes in de linker- en rechter-
wand, worden in de twee helften van de matrijgngegreerd. De positioneringsgaatjes
en diafragma’s voor de LEDs en fotodiode aan de boven- en onderkant worden met
een nabewerking gerealiseerd. Het voorzien van twee extra schuiven voor deze ope-
ningen weegt immers niet op tegen deze eenvoudige nabewerking.

Naast het aanpassen van de vorm van de structuur, moeten de afmetingen van
de structuur herberekend worden. Het spuitgieten vereist immers een ander basis-
materiaal. Bij de keuze van een kunststof moet gelet worden op een groot lineair
vervormingsgebied, opdat de structuur lineair zou vervormen.

Herontwerp optisch meetsysteem

Zoals figuur 4.34 toont, is de krachtsensor op het uiteinde van de vullinghouder be-
vestigd omdat de binnendiameter van het optische meetsysteem slechts 2mm bedraagt.
Opdat de vullinghouder door het optische meetsysteem kan steken, moet deze binnen-
diameter vergroot worden tot 5mm. De hele krachtsensor zit dan rond de vullinghou-
der, waardoor er meer plaats vrij komt in de pen. Bovendien kan de krachtsensor dan
dicht tegen de penpunt gemonteerd worden, zodat de hefboomsarm en dus het moment
op de krachtsensor verkleint.

Om de binnendiameter te vergroten tot 5mm, moeten de lichtstralen van het op-
tische meetsysteem meer uit het centrum geplaatst worden. De beschikbare ruimte
is daar echter kleiner, waardoor de huidige optische componenten niet meer voldoen.
Een overschakeling naar 0603 verpakkingen (1.6mm x 0.8mm x 1.1mm) maakt de
montage eventueel wel mogelijk. Deze kleinere componenten hebben echter geen
ingebouwde lenzen, zodanig dat de stralingssterkte van de LED en de gevoeligheid
van de fotodiode lager liggen. Dit resulteert in een kleiner signaal van de fotodiode,
waardoor de actieve stroom-spanningsomzetting een grotere versterkingsfactor nodig
heeft.

Daar de vullinghouder door dit herontwerp door het optische meetsysteem steekt,
wordt de sluiter op het uiteinde van de vullinghouder vervangen door uitstulpingen op
de omtrek van de vullinghouder.

4.4.7 Bespreking

Voor de bespreking van de krachtsensor worden de verschillende specificaties vermeld
in tabel 4.1 overlopen en vergeleken met de testen die in paragraaf 4.4.5 beschreven
zijn.

Bereik De sensor heeft een bereik vaR.6N. Wanneer de belasting groter is, treden
de eindstoppen in werking om de sensor te beschermen. Van zodra de overbelasting
verdwijnt, zijn de metingen terug waardevol.

Nauwkeurigheid De resolutie van de sensor bedraagt 0.008N. De repeteerbaarheid
bedraagt 0.02N. De niet-lineariteit is verwaarloosbaar. Door de kruisgevoeligheden
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via de matrix (4.9) in rekening te brengen, wordt een nauwkeurigheid van 0.02N be-
reikt.

Frequentiegebied De krachtsensor meet vanaf DC, aangezien het optische meet-
systeem statische metingen toelaat. De bovenste frequentielimiet wordt gevormd door
de resonantiefrequentie, die boven 300Hz ligt. Bijgevolg is de sensor in staat om het
volledige frequentiespectrum van de schrijfkrachten - dit is van 0 tot 20Hz - te meten.

Stijfheid De opgemeten stijfheid van de sensor ligt rond 20N/mm. Dit is het helft
van de berekende stijfheid. Deze halvering van stijfheid is te wijten aan de doorbui-
ging van blok D. Wanneer de sensor in de penbehuizing vastgelijmd wordt, zal deze
doorbuiging niet meer optreden. Het vastlijmen van de krachtsensor zorgt dus voor
een verhoogde stijfheid, waardoor de gevoeligheid van de sensor verandert. De kali-
bratie van de sensor moet bijgevolg steeds na montage in de pen gebeuren.

Afmetingen De sensor past in een cilinder met diameter 12mm. Tevens is er plaats
voorzien voor de inktvulling. Verbetering van het ontwerp is mogelijk door het opti-
sche meetsysteem te herontwerpen zodat het niet achter maar rond de vullinghouder
zit. Op die manier komt er extra plaats vrij in de pen.

Robuustheid De sensor heeft ingebouwde eindstoppen die de beweging van de vul-

linghouder stoppen voordat de flexibele onderdelen plastisch vervormen. Deze eind-
stoppen zijn gintegreerd in de basisstructuur waardoor de toleranties van de eindstop-
pen eenvoudig gehaald worden.

Temperatuursstabiliteit De temperatuursafhankelijkheid van de sensor is beperkt.
Door gebruik te maken van een temperatuursensor werd deze invloed volledig softwa-
re-matig gecompenseerd.

Kostprijs De kostprijsspecificatie wordt met het huidige ontwerp niet gehaald. De
oorzaak ligt bij de hoge productiekostprijs van de basisstructuur, die met vonkerosie
gemaakt wordt. Herwerking naar een spuitgegoten structuur is echter mogelijk waar-
door de kostprijs sterk verlaagt. De kostprijs van de overige onderdelen en de optische
componenten is wel voldoende laag.

4.5 Besluit

Uit het overzicht van de verschillende meetprincipes voor krachten, blijken twee meet-
principes interessant voor het maken van miniatuurkrachtsensoren in een computer-
pen.

Het eerste uitgewerkte meetprincipe is gebaseerd opé&m4tiuis van Xinetics,
waarin drie pgzo-elementen getegreerd zijn. Deze sensor heeft een hoge gevoelig-
heid en compacte afmetingen. Alhoewel theoretisch statische metingen niet mogelijk
zijn, kunnen frequenties ta2 10~°Hz gemeten worden. De sensor heeft echter een
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hoge temperatuursgevoeligheid, die ondanks verschillende compensatietechnieken te
groot blijft. De sensor is bijgevolg enkel geschikt voor omgevingen waar de tempera-
tuur constant blijft. In een computerpen varieert de temperatuur door de warmte van
de hand, waardoor deze krachtsensor niet geschikt is voor deze toepassing.

Het tweede uitgewerkte alternatief is een optische krachtsensor. Deze sensor is
gebaseerd op een flexibele structuur die de drie componenten van de kracht op de
penpunt ontkoppelt naar drie translaties van de vullinghouder. Deze translaties wor-
den gemeten door een optisch meetsysteem, dat zich achter de vullinghouder bevindt.
Dit meetsysteem bestaat uit drie vaste infrarood LED-fotodiode paren waartussen een
sluiter beweegt. Het ontwerp resulteert in een miniatuurkrachtsensor met een diameter
van 12mm en een lengte van 45.6mm. De uitgebreide testen op het prototype tonen
het potentieel van dit ontwerp aan. De specificaties in verband met bereik, nauwkeu-
righeid, frequentiebereik, stijfheid, afmetingen, robuustheid en temperatuursgevoe-
ligheid worden gehaald. Enkel de specificatie met betrekking tot de kostprijs wordt
niet gehaald vanwege de hoge kostprijs van de basisstructuur. Herwerking naar een
spuitgegoten structuur is echter mogelijk, waardoor deze specificatie uiteindelijk wel
gehaald kan worden.



Hoofdstuk 5

Wrijvingsmodel

Voor het omzetten van de wrijvingskracht tussen penpunt en papier naar de snel-
heid van de penpunt is een wrijvingsmodel noodzakelijk. Dit wrijvingsmodel wordt
in dit hoofdstuk experimenteeligentificeerd. Hiervoor is een speciale tribometer
gebouwd, die de wrijving tussen penpunt en papier meet. Na identificatie is het wrij-
vingsmodel gevalideerd met behulp van een tweede testopstelling die het schrijven
simuleert.

5.1 Inleiding tot wrijving

Wrijving is gedefinieerd als de weerstand tegen beweging die optreedt wanneer twee
oppervlakken relatief ten opzichte van elkaar bewegen [111]. Deze weerstand uit zich
als een wrijvingskracht, die tegengesteld is aan de beweging. Wrijving is dus geen
eigenschap vagén oppervlak, maar wel van de combinatie van twee opperviakken.
Bovendien wordt de wrijving ook lievioed door smeermiddelen of kleine partikels
tussen beide opperviakken. Voor het opstellen van een wrijvingsmodel voor deze
computerpen, moet dus de combinatie van penpunt, inkt en papier bestudeerd worden.

De studie van de wrijving is het domein van de tribologie. Voor systemen met een
smeermiddel zijn er vier regimes te onderscheiden [112]: statische wrijving, grens-
laagsmering, paitie vloeistofsmering en volledige vloeistofsmering.

« Statische wrijving ontstaat door de elastische vervorming van de ruwheidstop-
pen wanneer een kleine relatieve verplaatsing tussen beide oppervlakken op-
gelegd wordt. De grootteorde van deze verplaatsing bedraagt typisctim.-10
Macroscopisch geeft dit aanleiding tot een wrijvingskracht die evenredig is met
de verplaatsing en onafhankelijk is van de snelheid. Deze relatie geldt tot een
bepaalde maximale wrijvingskracht. Boven deze kracht worden de elastische
verbindingen tussen de ruwheidstoppen verbroken en treedt er slip op.

« Grenslaagsmering treedt op bij lage snelheden. Door de normaalkracht en de
lage snelheid, wordt het smeermiddel tussen beide oppervlakken weggeperst.
Bijgevolg wordt de normaalkracht volledig gedragen door het contact tussen de

113
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ruwheidstoppen. Bij een relatieve beweging tussen beide opperviakken ontstaat
een wrijvingskracht door het verbreken van adhesieverbindingen tussen ruw-
heidstoppen en door vervorming van de ruwheidstoppen. Dit type van wrijving
is in grote mate onafhankelijk van de snelheid.

Partile vioeistofsmering treedt op bij hogere snelheden. Door deze hogere
snelheden wordt het smeermiddel tussen beide opperviakken getrokken, waar-
door een vloeistoffilm tussen beide oppervlakken ontstaat. De dikte van deze
vloeistoffilm wordt bepaald door de relatieve snelheid, de viscositeit van het
smeermiddel en de geometrie van de oppervlakken. Bijgantiloeistofsme-

ring is deze vloeistoffilm dunner dan de hoogte van de ruwheidstoppen. Bijge-
volg wordt de contactkracht tussen beide oppervlakken deels gedragen door een
drukopbouw in het smeermiddel en deels door de ruwheidstoppen. Aangezien
adhesie tussen ruwheidstoppen en vervorming van ruwheidstoppen hierdoor af-
neemt, wordt deze vorm van wrijving gekenmerkt door een dalende wrijvings-
kracht bij toenemende snelheid.

Volledige vloeistofsmering treedt op bij hoge snelheden. De vloeistoffilm tussen
beide oppervlakken is dikker dan de hoogte van de ruwheidstoppen. De volle-
dige contactkracht wordt bijgevolg gedragen door de drukopbouw in de vloei-
stof. Doordat er geen rechtstreeks contact is tussen beide opperviakken, treden
adhesie en vervorming van de ruwheidstoppen niet op. De wrijvingskrachten
worden voornamelijk veroorzaakt door de afschuifkrachten in het smeermiddel.
Bijgevolg kenmerkt dit regime zich door een lage wrijvingskracht, die toeneemt
naarmate de snelheid stijgt.

Ty . .
+— 4+ regime I: geen glijden, ue B .
:—fé statische wrijving = stijgende snelheid
Aran g Qg
> v
= 3,
2, £ /
= Snelheid v :% dalende snelheid
. B o o =
2 f=i = £
(<3} C = = .
58’ f_g 3 g Snelheid v
. =9 > oo
=5 =8 1282
Ef EZ EZZ
2 22 ' DT L
s 23 3=
(a) Bij constante snelheid (de Stribeck curve). (b) Bij veranderlijke snelheid.

Figuur 5.1: Het verband tussen snelheid en wrijvingskracht.

De Stribeck-curve, getoond in figuur 5.1(a), vat deze vier wrijvingstypes samen.
Op deze figuur is duidelijk te zien dat het eerste en tweede wrijvingstype ongeschikt
zijn om de snelheid te bepalen vertrekkend van een krachtsmeting. Bovendien moet
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het derde wrijvingstype vermeden worden, zodat er een eenduidig verband bestaat
tussen wrijvingskracht en snelheid. De wrijving tussen penpunt en papier moet dus

van het vierde wrijvingstype zijn opdat de snelheid uit een krachtsmeting bepaald kan

worden.

De Stribeck-curve in figuur 5.1(a) geldt enkel voor een regimetoestand, waarbij
de snelheid constant is. Wanneer de snelheid continu varieert, treden dynamische fe-
nomenen op. Armstrong&fouvry [112] geeft een overzicht van deze dynamische
fenomenen. De meest bekende dynamische fenomenen zijn stick-slip en een tijdsver-
traging tussen snelheid en wrijvingskracht.

« Bij stick-slip wisselt een stick-fase, waarbij beide oppervlakken aan elkaar kle-
ven, continu af met een slip-fase, waarbij de oppervlakken ten opzichte van
elkaar bewegen. Tijdens de stick-fase neemt de statische wrijvingskracht toe
tot de maximale statische wrijvingskracht bereikt wordt. Vervolgens wordt het
elastisch contact tussen beide opperviakken verbroken en de twee oppervlakken
slippen ten opzichte van elkaar. Hierdoor neemt de wrijvingskracht af. Wanneer
de wrijvingskracht te klein is voor het onderhouden van een relatieve beweging
tussen beide oppervlakken, kleven beide oppervlakken terug aan elkaar (een
nieuwe stick-fase).

« Een ander dynamisch fenomeen is de tijdsvertraging tussen een verandering van
de snelheid en de wrijvingskracht. Dit effect uit zich door een hysteresis op het
verband tussen wrijvingskracht en snelheid. Figuur 5.1(b) toont het verband tus-
sen wrijvingskracht en snelheid wanneer een periodische snelheidsverandering
boven op een constante snelheid gesuperponeerd wordt. De lus wordt volgens
de wijzers van de klok doorlopen: bij stijgende snelheid is de wrijvingskracht
groter dan bij dalende snelheid. De vorm van deze lus is afhankelijk van de
frequentie van de periodische snelheidsverandering.

blijvende
.—indrukking

Figuur 5.2: Rolweerstand bij een kogel.

Naast een relatieve translatie van beide oppervlakkenédamwppervlak ook rol-
len over een ander oppervlak. In dit geval treedt een rolweerstand op, die voornamelijk
veroorzaakt wordt door vervorming [111]. Neem bijvoorbeeld een harde kogel, ge-
toond in figuur 5.2, die over een zacht oppervlak rolt. De kogel zal aan de voorzijde
steeds nieuw materiaal indrukken, terwijl aan de achterzijde dit materiaal zal terugve-
ren. Van de energie die nodig is om de indrukking tot stand te brengen, komt een klei-
ne fractie bij terugvering niet meer vrij door hysteresis van het materiaal en blijvende
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plastische vervorming. Het resulterend energieverlies uit zich in een rolweerstand. Bij
harde oppervlakken zal de wrijving bij rollen veel lager zijn dan bij transleren.

Ondanks de bestaande inzichten in de wrijving, laat de huidige stand van de tri-
bologie niet toe om deze wrijving theoretisch te berekenen [111]. Daarom wordt de
wrijving experimenteel bepaald met een tribometer.

5.2 Ontwerp van de tribometer

Een tribometer is een meettoestel dat de wrijving tussen twee voorwerpen experimen-
teel bepaalt. Hierbij is het belangrijk dat het meettoestel de werkelijke situatie zo goed
mogelijk benadert.

5.2.1 Concept

Elke tribometer is gebaseerd op hetzelfde basisprincipe: twee voorwerpen worden
met een gekende normaalkracht tegen elkaar gedrukt en relatief ten opzicht van elkaar
bewogen, terwijl de wrijvingskracht gemeten wordt. De manier waarop de tribometer
de normaalkracht aanlegt, de relatieve beweging oplegt of de wrijvingskracht meet,
varieert echter.

Het aanleggen van een gekende normaalkracht kan gebeuren met behulp van een
gewicht, een gekalibreerde veer, een elektro-magneet, een pneumatische zuiger of een
hydraulische zuiger. Aangezien de normaalkracht tijdens het schrijven beperkt is tot
enkele Newton - zie paragraaf 2.3.3 -, is een gewicht het eenvoudigste alternatief.

penpunt-op-cilinder penpunt-op-schijf penpunt-op-viak

Figuur 5.3: Verschillende concepten voor het genereren van relatieve beweging.

Figuur 5.3 toont de verschillende mogelijkheden om een relatieve beweging tussen
penpunt en papier te genereren. Het eerste alternatief bestaat uit een penpunt die tegen
de mantel van een ronddraaiende cilinder gedrukt wordt. Dit alternatief komt echter
niet overeen met de werkelijke situatie tijdens het schrijven. Het papier is immers
rond de cilinder gespannen, waardoor het gekromd is. Het tweede alternatief is een
penpunt die tegen de zijkant van een ronddraaiende schijf gedrukt wordt. In dit geval
is het papier vlak. De relatieve beweging bevat echter een rotatiecomponent, waardoor
bijvoorbeeld de kogel van een kogelpen een bijkomende spin krijgt. Het derde alter-
natief, bestaande uit een lineair oscillerende beweging (penpunt-op-vlak), benadert



5.2. ONTWERP VAN DE TRIBOMETER 117

wel de werkelijke situatie tijdens het schrijven. Aangezien enkel de relatieve bewe-
ging van belang is, laat dit concept nog twee mogelijkheden open: de pen beweegt
en het papier staat stil of omgekeerd. De keuze tussen beide alternatieven hangt af
van de plaatsing van de krachtsensor. De krachtsensor moet immers aan het stilstaan-
de onderdeel vastgemaakt worden om te vermijden dat de krachtsensor od@ltanerti
krachten meet. Stel dat de krachtsensor aan het papier vastgemaakt wordt. Door de
relatieve beweging tussen penpunt en papier zal de afstand tussen de wrijvingskracht
en de krachtsensor varen. Hierdoor kan het effect van het moment op de krachtsen-
sor moeilijk in rekening gebracht worden. Het alternatief, waarbij de krachtsensor aan
de penpunt vastgemaakt is, heeft dit nadeel niet. Bijgevolg herleidt het concept zich
tot een stilstaande penpunt - vastgemaakt aan de krachtsensor - en een bewegend blad
papier.

Naast deze algemene beschouwingen bestaat er een specifieke eis i.v.m. het opme-
ten van de wrijving van een penpunt: de penpunt mag nooit over een reeds beschreven
oppervlak gaan. De aanwezigheid van de inkt en de indrukking van het papier zou-
den immers de wrijving iavioeden. Daarom wordt een tweede slede gebruikt, die
loodrecht op de oscillerende hoofdbeweging een langzame translatiebeweging super-
poneert. Hierdoor wordt steeds nieuw papier aangevoerd en maakt de penpunt een
sinus-vormige beweging op het papier.

5.2.2 Opbouw

Figuur 5.4 toont de schematisch opbouw van de tribometer. Centraal staat de penpunt
(10) en het papier (9). De penpunt is vastgemaakt in de penhouder (12), die via twee
parallelle bladveren (13) met de krachtsensor (14) verbonden is. Hierbij ligt de kracht-
sensor in het verlengde van de te meten wrijvingskracht, zodat er geen moment op de
krachtsensor optreedt. De krachtsensor hangt op zijn beurt vast aan de verticale slede
(15). Met deze slede kan het geheel op en neer bewegen, zodat het papier eenvoudig te
vervangen is. Het papier is vastgemaakt aan de kleine slede (8), die aangedreven wordt
door een triller (5) met een slag van 4mm. Verder is een afstandsensor (6) voorzien
die de beweging van de kleine slede meet. Deze afstandssensor ligt in het verlengde
van de te meten beweging, zodat er geen Abbe-meetfout optreedt. De kleine slede, de
triller en de afstandsensor zijn vastgemaakt aan het bewegend platform (4), dat op de
grote slede (3) gemonteerd is. Deze grote slede zorgt voor een horizontale beweging
loodrecht op de oscillerende hoofdbeweging, zodat de penpunt nooit over een reeds
beschreven oppervlak schrijft. Een gelijkstroommotor (2) drijft de grote slede aan.

De twee parallelle bladveren tussen penhouder en krachtsensor introduceren een
verticale translatievrijheidsgraad. Zonder deze vrijheidsgraad zou de krachtlus frame-
papier-penpunt-frame vormgesloten zijn, waardoor de normaalkracht sterk afhangt
van de toleranties van de opstelling. Door twee parallelle bladveren te gebruiken
wordt de stijfheid in verticale richting verwaarloosbaar. De stijfheid in de overige
richtingen blijft hoog zodat de wrijvingskracht naar de krachtsensor geleid wordt en
de oréntatie van de penhouder gegarandeerd is.

De hoogte van de verticale slede wordt ingesteld met behulp van een taster, die
de verticale verplaatsing van de penhouder meet. Wanneer de penpunt het papier niet
raakt, verandert het signaal van de taster als de slede daalt. Van zodra de penpunt
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1. frame 9. papier

2. aandrijving grote slede 10. penvulling

3. grote slede (loodrecht op blad) 11. gewicht

4. bewegend platform 12. penhouder

5. triller 13. bladveren

6. verplaatsingssensor 14. krachtsensor
7. verbindingstuk triller - kleine slede 15. verticale slede
8. Kleine slede

Figuur 5.4: Schematische opbouw van de tribometer.

het papier raakt, blijft het signaal constant. Bij de overgang tussen beide, wanneer
de penpunt het papier net raakt, is de verticale kracht uitgeoefend door de parallelle
bladveren gelijk aan het gewicht van de penhouder en de penpunt. Door vervolgens
een bijkomend gewicht (11) bovenop de penhouder te plaatsen, zal de normaalkracht
tussen penpunt en papier gelijk zijn aan dit bijkomend gewicht. Daar de stijfheid van
de bladveren 2N/mm bedraagt en de overgang tussen vrij bewegen of raken met een
nauwkeurigheid van 0.01mm vast te stellen is, bedraagt de fout op de normaalkracht
maximaal 0.02N.

5.3 Voorstudie

Deze voorstudie gaat de invioed van enkele parameters op de wrijving na. Deze pa-
rameters zijn het type penpunt, de papiersoort, de ondergrond, de kanteling van de
pen, de normaalkracht en de frequentie van de oscillatie. Eerst wordt een referentie-
experiment uitgevoerd met de standaardparameters uit tabel 5.1. Dit experiment re-
sulteert in een referentie-wrijvingskarakteristiek, die het verband tussen de snelheid
en de wrijvingsceéfficient - dit is de verhouding van de wrijvingskrachy, tot de
normaalkracht’y - aangeeft. Vervolgens wordt telkens een experiment gedaan waar-
bij é&n parameter wijzigt, terwijl de overige parameters constant blijven. Deze testen
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gebeurden in samenwerking met D. Verduyn [27].

Tabel 5.1: De standaardparameters voor het opstellen van de referentie-
wrijvingskarakteristiek.

type penpunt kogelpen (Bi€ Crystal)
papiersoort fotokopie-papier 80g/fh
ondergrond harde ondergrond (aluminium)
helling pen verticaal
normaalkracht IN

frequentie 5Hz

5.3.1 Referentie-wrijvingskarakteristiek

Figuur 5.5(a) toont de referentie-wrijvingskarakteristiek, opgemeten met de standaard-
parameters uit tabel 5.1. De meetdata van verschillende periodes vallen niet samen.
De oorzaak van deze varende wrijvingskracht ligt bij de onregelmatige inktafzet
van de inktvulling. Figuur 5.6 toont een uitvergroting van een inktspoor van deze vul-
ling. De onregelmatige inktafzet uit zich in inktklodders (overdadige inktafzet), splits
(het inktspoor splitst zich op in twee sporen) of onderbrekingen in het inktspoor door
het spinnen van de kogel rond een verticale as. Ook de ruwheid van het papier en de
richting van de vezels in het papier dragen bij tot de variatie van de inktafzet.
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(a) Ruwe data. (b) Uitgemiddeld.

Figuur 5.5: De referentie-wrijvingskarakteristiek.

Om de grafiek te verduidelijken en de spreiding te verminderen, wordt het gemid-
delde over een groot aantal periodes genomen. Het resultaat is te zien in figuur 5.5(b).
De wrijvingskracht stijgt monotoon met toenemende snelheid. Dit is een belangrijke
eigenschap omdat hierdoor de snelheid bepaald kan worden vertrekkend vanuit een
krachtsmeting. Verder toont deze figuur aan dat de wrijving bij stijgende snelheid
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inktklodder
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(a) Inktklodders en onderbrekingen. (b) Splits en onregelmatige inktafzet.

Figuur 5.6: Onregelmatige inktafzet van de kogelpen.

verschilt van de wrijving bij dalende snelheid. Dit effect wordt veroorzaakt door de
tijdsvertraging tussen snelheid en wrijvingskracht.

Het referentie-experiment wordt vijf keer herhaald om de repeteerbaarheid van de
wrijvingsmeting te controleren. Figuur 5.7 toont het resultaat. De curves van de vijf
experimenten vallen binnen een band ¥&h04N/N samen.

0.4

Wrijvingscoéfficiént ( )

-80 -40 0 40 30
Snelheid (mm/s)

Figuur 5.7: Repeteerbaarheid van de wrijvingskarakteristiek.

5.3.2 Parameterstudie
Invlioed van het type inktvulling

Twee types van inktvullingen zijn bestudeerd: een viltstift en een kogelpen. Beide
hebben een verschillend werkingsprincipe.

Figuur 5.8(a) toont het werkingsprincipe van een viltstift. De viltstift bevat kleine
capillaire inktgootjes waarlangs de inkt van het reservoir naar het blad vioeit. Opdat de
inkt door deze kleine inktgootjes zou vloeien, heeft hij een lage viscositeit. Hierdoor
wordt de inkt gemakkelijk uit het contact penpunt-papier geperst. Bovendien wordt
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dit type van inkt snel door het papier geabsorbeerd. Bijgevolg is de dikte van de
vloeistoffilm beperkt en treedt er waarschijnlijk enkel grenslaagsmering op. Dit type
van smering is in grote mate onafhankelijk van de snelheid.

. . inktreservoir
inktreservoir

buisje
stift met capillaire zitting
inktgootjes
kogel
papier papier
(a) Viltstift. (b) Kogelpen.

Figuur 5.8: Werkingsprincipe.

Figuur 5.8(b) toont het werkingsprincipe van een kogelpen. Bij een kogelpen
vloeit de inkt via een smal buisje naar de kogel, die de inkt over het papier uitrolt.
Om te vermijden dat het inktreservoir leegloopt, heeft de inkt een hoge viscositeit. Bij
een kogelpen treedt er op twee plaatsen tegelijk wrijving op, namelijk in het contact
tussen kogel en papier en in het contact tussen kogel en zijn zitting. Hierbij is te
verwachten dat de rollende wrijving tussen kogel en papier veel kleiner is dan de
glijdende wrijving tussen kogel en zijn zitting. Daarnaast zorgt de hoge viscositeit van
de inkt voor een dikkere vloeistoffilm, waardoor pakei of volledige vloeistofsmering
mogelijk is. Beide types van wrijving zijn snelheidsafhankelijk.
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Figuur 5.9: Invloed van inktvulling op de wrijvingskarakteristiek.
Bovenstaande theoretische beschouwingen worden door de experimenten beves-

tigd. Figuur 5.9 toont de wrijvingskarakteristieken van een kogelperf(Bigstal)
en een viltstift (Schneider Topliner 967 04). De viltstift heeft een vlak verloop van



122 HOOFDSTUK 5. WRIJVINGSMODEL

de wrijvingscafficiént, wat duidt op grenslaagsmering. Hierdoor is dit type van inkt-
vulling ongeschikt voor de computerpen. Het is immers onmogelijk om de snelheid
te berekenen op basis van de gemeten wrijvingskracht. Bij een kogelpen daarente-
gen stijgt de wrijvingscéfficient bij toenemende snelheid. Dit wijst op een volledige
vloeistofsmering.

Invloed van papier en ondergrond

Figuur 5.10(a) toont de wrijvingskarakteristieken bij twee verschillende papiersoor-
ten: standaard fotokopie-papier (80g/rdikte 0.11mm, ruwheid Ra 3u2n) en papier

van een post-it nootje (dikte 0.095mm, ruwheid Ra#n§. Beide curves vallen bin-

nen de repeteerbaarheid van de wrijvingsmetin@.04) op elkaar. De invioed van de
papiersoort is beperkt doordat de papiersoort enkel invloed uitoefent op de wrijving
tussen kogel en papier. Deze rollende wrijving is echter kleiner dan de translerende

wrijving tussen kogel en zijn zitting. Hierdoor wordt de totale wrijving nauwelijks
benvioed.
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Figuur 5.10: Invloed papier en ondergrond op wrijvingskarakteristiek.

De hardheid van de ondergrond oefent wel een invioed uit op de wrijving. Figuur
5.10(b) toont de wrijvingskarakteristieken bij een harde (aluminium) en een zachte
(kartonnen) ondergrond. De wrijving bij een zachte ondergrond is groter. De oorzaak
ligt bij een stijging van de rolweerstand van de kogel door een toegenomen plastische
vervorming van het papier. Deze plastische vervorming van het blad is duidelijk voel-
baar wanneer op een zachte ondergrond geschreven wordt. Hierdoor wordt de rollende
wrijving toch betekenisvol ten opzichte van de glijdende wrijving tussen kogel en zijn
zitting. Merk op dat de hysteresis op de wrijvingskarakteristiek groter wordt bij een
zachte ondergrond. Aangezien deze hysteresis een nauwkeurige berekening van de
snelheid - vertrekkend vanuit een meting van de wrijvingskracht - bemoeilijkt, is het
belangrijk dat de computerpen op een harde ondergrond schirijft.
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Kanteling van de pen

Zoals figuur 5.11(b) aantoont, zorgt een kanteling van de kogelpen voor een verande-
ring in relatieve positie tussen de kogel en zijn zitting. Het opperdakermindert
immers tot het oppervlal,. Hierdoor verandert de drukbelasting en daarmee de dik-
te van de vloeistoffilms en de wrijvingskracht. Een theoretische berekening van dit
effect op basis van de geometrie van de kogelpen en de viscositeit van de inkt valt
buiten de scoop van dit werk.

De invloed is wel experimenteel bepaald. Figuur 5.11(a) toont de invloed van de
kanteling rond de hoofdbewegingsrichting en van een kanteling rond een as loodrecht
op de hoofdbewegingsrichting. De kanteling rond de hoofdbewegingsrichting heeft
een grotere invioed dan een kanteling loodrecht op de hoofdbewegingsrichting. Om dit
effect in rekening te brengen moet dus niet alleen de kanteling van de pen beschouwd
worden, maar ook de hoek tussen de rotatie-as en de schrijfrichting.
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(a) Wrijvingskarakteristiek. (b) Oorzaak: verandering van filmdikte.

Figuur 5.11: Invloed kanteling van de kogelpen.

Invioed van de normaalkracht

Figuur 5.12 toont de wrijvingskarakteristieken bij een normaalbelasting van 1N en
2.5N. De wrijvingsceéfficient neemt af bij toenemende belasting. Bij een snelheid van
60mm/s valt de wrijvingsaéfficient terug van 0.33 tot 0.25. De wrijvingsf@cient
verandert dus met de -1/3 macht van de normaalkracht. De oorzaak ligt bij de veran-
derende drukopbouw in de vloeistoffilm. Bij gebrek aan gedetailleerde gegevens over
de geometrie van de kogelpen is dit effect echter niet theoretisch berekenbaar.

Invioed van de frequentie

Figuur 5.13 toont de invloed van de frequentie van de oscillatie. Bij stijgende frequen-
tie draait de curve met de klok mee. Deze verandering komt door de dynamica van de
wrijving [112]. Het frequentiebereik tijdens het schrijven is echter beperkt tot 20Hz,
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zodat dit effect verwaarloosbaar is ten opzichte van de spreiding op de wrijvingska-
rakteristiek.

5.3.3 Besluit

Uit deze voorstudie kunnen de volgende besluiten getrokken worden:

> De inktvulling moet een kogelpen zijn. De wrijvingskarakteristiek van een vilt-
stift is immers vlak, waardoor het onmogelijk is de snelheid via de gemeten
wrijvingskracht te berekenen.

> De invloed van het papier is minder belangrijk, zodat de gebruiker hier de vrije
keuze heeft.

> Een computerpen moet op een harde ondergrond schrijven, zodat de hysteresis
in de wrijvingskarakteristiek tot een minimum beperkt wordt.

> De helling van een pen heeft een invloed op de wrijving. Hierbij is de richting
van de kanteling ten opzichte van de schrijfrichting belangrijk.

> De wrijvingscaéfficiént is afhankelijk van de normaalkracht tot de -1/3 macht.

> De wrijvingskarakteristiek is afhankelijk van de frequentie van de beweging,
maar deze invlioed is kleiner dan de spreiding tussen verschillende periodes
waardoor dit effect verwaarloosd kan worden.

5.4 Identificatie van het wrijvingsmodel

5.4.1 Wrijvingsmodel in één dimensie

In de literatuur bestaan verscheidene wrijvingsmodellen [112, 113, 114]. Deze wrij-
vingsmodellen simuleren onder andere het pre-glijdend gebied en de dynamiek van
de wrijving zoals het stick-slip fenomeen en de tijdsvertraging tussen snelheid en
wrijvingskracht. Het wrijvingsmodel voor een computerpen vereist deze graad van
complexiteit niet. Om te beginnen is het pre-glijdend gebied irrelevant omwille van
de Kkleine verplaatsingen (typisch 1:4@). Ook de dynamiek van de wrijving wordt
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in eerste instantie niet mee gemodelleerd. Er bestaan immers te veel externe factoren,
die de wrijving bénvloeden, zoals bijvoorbeeld de slijtage aan de kogel, de resterende
hoeveelheid inkt, de luchtdruk en de omgevingstemperatuur. Hierdoor bestaat het ge-
vaar dat een dynamisch model niet voldoende robuust zou zijn. Daarom is geopteerd
voor een eenvoudig model = f(u, Fiv), dat de snelheid eenduidig berekent op
basis van de wrijvingséficient . en de normaalkrachify. Bovendien is het effect
van de kanteling van de pen verwaarloosd voor de eenvoud van het model.

Het meest eenvoudige wrijvingsmodel gaat uit van een combinatie van een sta-

tische wrijvingscomponent en een viskeuze wrijvingscomponent, evenredig met de
snelheidv, dus:

F, .
7 = /vLstatischS|gr(’U) + Hdynamisch¥, (51)
z

met F,, de wrijvingskracht,F, de normaalkrachtys..;;scn de statische wrijvings-
coefficient enpiaynamisch, de dynamische wrijvingsédficient. Herschreven naar de
snelheidv geeft dit:

v

L (I;“ - ,Ustatisch)a

Mdynamisch z

(,ugemeten - ,Ustatisch) .

(5.2)

Hdynamisch

Figuur 5.14(a) toont dit lineair model. Voor hoge snelheden komt het model overeen
met de opgemeten wrijvingskarakteristiek bij standaardparameters. Bijlage snelheden
is de afwijking echter groot.

0.4 : : : 0.4

m dynamisch
0.2

m., .
statisch

Wrijvingscoéfficiént ()
=)
Wrijvingscoéfficiént ()
=)

-0.2 -0.2
-04 - - . 04 H H ;
-80 —40 0 40 80 -80 -40 0 40 80
Snelheid (mm/s) Snelheid (mm/s)
(a) Lineair model. (b) Polynoom van de derde graad.

Figuur 5.14: Wrijvingsmodellen.

Een beter model wordt bekomen door een polynoom van de derde graad te ge-
bruiken voor de functief (i, Fn), met Fy gelijk aan 1N. De onbekende parameters
van deze polynoom worden geschat door een kleinste kwadratenoptimalisatie met de
opgemeten wrijvingskarakteristiek. Hierdoor wordt de volgende polynoom bekomen:

v = 900.9184° + 3137142 + 68.703 + 0.039, (5.3)
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met v de snelheid uitgedrukt in mm/s ende wrijvingsce@fficient. Figuur 5.14(b)

geeft deze polynoom weer, samen met de opgemeten wrijvingskarakteristiek. Beide
sluiten nauw aan bij elkaar. Het verhogen van de graad van de polynoom resulteert
niet in een beter resultaat.

Merk op dat de céfficienten bij de termen ip? en n° verschillend zijn van nul,
alhoewel deze difficienten theoretisch gelijk aan nul zijn omwille van de symmetrie
rondy = 0. Deze afwijking wordt veroorzaakt doordat dédgntificeerde polynoom
een benadering is van het theoretische verband.

Formule (5.3) is gebaseerd op metingen bij een normaalkracht van 1N. In de voor-
studie is echter naar voor gekomen dat de normaalkracht een sterke invloed uitoefent
op de wrijvingskarakteristiek. Daarom wordt de invioed van de normaalkracht mee in
rekening gebracht door de opgemeten wrijvingsticient te normeren volgens:

Fy
Hnorm = ¥ Tﬂgemetena (54)
ref

met Fy de normaalkracht in Newton, £, gelijk aan IN,igcmeten, € Opgemeten
wrijvingscecefficient tijdens het schrijven em, ., de input voor formule (5.3).

5.4.2 Wrijvingsmodel in twee dimensies

Het bovenstaande wrijvingsmodel is voor é&m-dimensionale beweging opgesteld.
Voor het reconstrueren van de tekst is echter een twee-dimensionaal model vereist,
dat de snelheid in een vlak reconstrueert. Voor de uitbreiding van het wrijvingsmodel
naar twee dimensies bestaan er twee alternatieven.

Het eerste alternatief is gebaseerd op de veronderstelling dat de wrijving in de
x-richting niet bénvloed wordt door de wrijving in de y-richting en omgekeerd. Het
één-dimensionaal wrijvingsmodel mag dan op elke as apart toegepast worden, dus:

Fua
Uy = f( F}\‘r aFN)
Fy
’Uy = f( F]\}y s FN)
metv,, env, de snelheid in x- en y-richtingy, , enF,, , de wrijvingskracht in de x-
en y-richting enF'y de normaalkracht.

Het tweede alternatief past l&&n-dimensionaal wrijvingsmodel toe op de raaklijn
aan de beweging. De formules zijn dan:

Fy = JF2,+F2,

F,

v = f(ﬁ7FN)>
Fuy,x

Vo = U,

Vy = vFlji;y,

met v de totale snelheid in het vlak van het papiey,en v, de snelheid in x- en
y-richting, F,,  en F,, ,, de wrijvingskracht in de x- en y-richtindy,, de totale wrij-
vingskracht erf'y de normaalkracht.

Het tweede wrijvingsmodel is gekozen omwille van een aantal redenen:
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« Het eerste twee-dimensionale model zondigt tegen de definitie van de wrijvings-
kracht, namelijk dat de wrijvingskracht tegenovergesteld aan de beweging is.
Figuur 5.15(a) toont het alternatief met een wrijvingsmodel voor elke as apart.
Doordat de x- en y-component van de snelheid apart berekend worden, bestaat
er geen garantie dat de totale snelheid in tegengestelde richting van de totale
wrijvingskracht ligt. Het wrijvingsmodel voagén richting is immers niet line-
air. Het tweede twee-dimensionale model, getoond in figuur 5.15(b), biedt deze

garantie wel.
Vy V[olaal
Fyx /
47*>Vx
Fuy F,
traject traject
(a) Elke as heeft zijn eigen (b) Een wrijvingsmodel
wrijvingsmodel. volgens de raaklijn.

Figuur 5.15: Wrijvingsmodellen in een vlak.

» Het eerste twee-dimensionale model heeft problemen bij de reconstructie van
een cirkelboog die raakt ad@én van de assen (figuur 5.16). In die situatie zal
de wrijvingskracht in de richting loodrecht op de as klein worden. Met twee
aparte lineaire modellen wordt de snelheid in die richting dan nul, waardoor de
cirkelboog afgevlakt wordt. Bij het polynoom-model is dit effect minder uitge-
sproken, maar toch gaat de cirkelboog afgevlakt worden door de niet-lineaire
functie f(u, Fv). Het andere twee-dimensionale model werkt in een raakvlak
aan de beweging, waardoor dit fenomeen niet kan optreden.

*— gereconstrueerd
traject

(=

X

Figuur 5.16: Afvlakking van cirkelboog als elke as een apart wrijvingsmodel heeft.

« Het eerste twee-dimensionale model heeft een hogere gevoeligheid voor offset-
fouten. Stel dav, of v, een offset vertoont. Volgens Bijlage C.3.2 geeft deze
systematische fout na integratie een lineair toenemende fout in de tijd volgens
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> AvAt, metAt de tijd, Av de offset op de snelheid. Als in het tweede model
de totale snelheid dezelfde offset vertoont, zal de fout op de x-positie gelijk
zijn aan_ %Avm. AangezienF,, , van teken verandert als men terug
beweeqgt, is deze foutgevoeligheid kleiner. Eenzelfde redenering kan gemaakt
worden voor de y-positie.

Een simulatie van beide modellen bevestigt deze theoretische afleiding. Als tra-
ject van de penpunt is gekozen voor een opeenvolging van lussen. Beschouw
eerst de resultaten van het tweede model, getoond in figuren 5.17(c) en 5.17(d).
Een offset van 5 op de hoek - dit is de verhouding vd, , op £, - zorgt

enkel voor een rotatie van de hele grafiek. De vorm en verhoudingen blijven
echter behouden, zodat de originele figuur gemakkelijk herkenbaar is. Ook een
offset van 50% op de snelheid geeft een herkenbaar resultaat, al worden niet alle
verhoudingen gerespecteerd. De totale fout blijft beperkt omdat een deel van de
fout - opgestapeld tijdens de beweging van links naar rechts - gecompenseerd
wordt tijdens de beweging van rechts naar links. Het eerste model heeft deze ro-
buustheid niet. Figuren 5.17(a) en 5.17(b) tonen het resultaat bij een even grote
offset op de snelheid, of v,. Wanneer de penpunt van links naar rechts be-
weegt, zorgt de positieve offset op de snelheid voor een grotere afgelegde weg.
Wanneer de penpunt van rechts naar links beweegt, zorgt de offset ervoor dat
de gereconstrueerde snelheid positief is. In het reconstrueerde traject beweegt
de penpunt dus naar rechts, waardoor de originele vorm van het traject totaal
verandert.

* Bij het tweede model is het effect van de tijdsvertraging minder belangrijk. De

totale snelheid ligt immers steeds hoger dan de snelheid in x- en y-richting,
waardoor de hysteresislus bij lage snelheden minder doorlopen wordt.

5.4.3 Samenvatting

Het

gekozen wrijvingsmodel berekent de totale snelldit het vlak van het papier

met een derde-graadspolynoom in de genormaliseerde wrijviatfeo@nt (1,0, -

Deze genormaliseerde wrijvinggifticient houdt rekening met de normaalkraéht

en de opgemeten wrijvingsetiicient s yemeten. Om de snelheidscomponentenen

vy te bekomen, wordt de totale snelheidp de x- en y-richting projecteerd. Hierbij
wordt de snelheid in de tegengestelde richting van de wrijvingskracht verondersteld.
Dit resulteert in de volgende formules:

F, = JF2,+F2,
Hgemeten = ﬁ

— 3/ Fn
Hnorm = TN Hgemeten (55)
v = 900.918u3 ., +31.371p2 .., + 68.703 i orm + 0.039,
Vg = U—Flji"x )

Fupy

Yy = UFEo

met F, », F\y, de x- en y-component van de wrijvingskracli,, de totale wrij-
vingskrachtygemeten, de opgemeten wrijvingsédficient, i, de genormaliseerde
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Figuur 5.17: Simulatie van een offset bij beide modellen.

wrijvingsceefficiéent,v de totale snelheid en,, v, de x- en y-component van de snel-
heid.

5.5 Validatie van het wrijvingsmodel

5.5.1 Beschrijving van de experimenten

Het wrijvingsmodel wordt gevalideerd door enkele schrijfproeven uit te voeren. Op-
dat deze schrijffproeven een hoge repeteerbaarheid zouden hebben, worden ze niet
met de hand uitgevoerd, maar met een xy-plotter. De kogelpen wordt daartoe via
een drie-assige gro-krachtsensor (9251A van Kistler) verticaal vastgemaakt aan de
xy-plotter. De krachtsensor meet zowel de normaalkracht als de wrijvingskracht op
de penpunt. Aangezien degao-krachtsensor geen DC meet, wordt de DC-waarde
van de normaalkracht geschat op basis van het gewicht van de onderdelen (2.3N). De
opgemeten krachten dienen als ingang voor het wrijvingsmodel, dat de snelheid bere-
kent. Enkelvoudige integratie van de snelheid levert vervolgens het gereconstrueerde
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traject op, dat vergeleken wordt met het stuursignaal naar de xy-plotter. Uit metin-
gen blijkt dat de fout tussen de werkelijke positie van de penpunt en het stuursignaal
verwaarloosbaar is op voorwaarde dat het traject geen discéeiten in de eerste
afgeleide bevat.

Met de verificatie-opstelling worden zes experimenten gedaan. Tijdens ieder ex-
periment wordt hetzelfde traject afgelegd, maar telkens met een andere constante snel-
heid. Deze zes snelheden zijn gelijk verdeeld over het hele snelheidsbereik, zodat heel
het model gecontroleerd wordt. Aan het traject zijn enkele eisen gesteld:

 Het traject moet een grote amplitude hebben. Op die manier kan gecontroleerd
worden of de slag (4mm) van de tribometer uit paragraaf 5.2 representatief is
voor de wrijving bij grotere afstanden.

» Het traject moet twee-dimensionaal zijn zodat de uitbreiding naar twee dimen-
sies gecontroleerd kan worden.

» Het traject moet eenvoudig te programmeren zijn. Daarom bestaat het traject
uit een combinatie van lijnen en cirkelbogen.

» Het traject mag geen discontiiteiten in de eerste afgeleide bevatten omdat de
xy-plotter een beperkte dynamica heetft.

Het traject getoond in figuur 5.18 voldoet aan deze eisen. Het bestaat uit een opeen-
volging van lijnen en cirkelbogen. Hierbij is er zowel een cirkelboog die raakt aan
de x-as als aan de y-as, zodat het probleem van het afviakken van de cirkelbogen be-
studeerd kan worden. Bovendien bevat het traject drie paar evenwijdige lijr&&men
paar loodrecht op elkaar staande lijnen, zodat de reconstructie van de vorm geverifi-
eerd kan worden.

100

50

y—positie (mm)

50 100 150 200
X—positie (mm)

Figuur 5.18: Het opgelegde traject.

5.5.2 Bespreking van de experimenten

De zes validatie-experimenten worden gebruikt om het wrijvingsmodel in twee fasen
te valideren. In een eerste fase wordt enkel de berekende richting van de snelheid
gevalideerd. Deze richting is belangrijk voor de vorm van het afgelegde traject. In een
tweede fase wordt het volledige wrijvingsmodel, met de richting en de grootte van de
snelheid gevalideerd.
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Figuur 5.19 toont het resultaat van de validatie van de gereconstrueerde vorm. Bij
deze reconstructies is de richting van de snelheid bepaald aan de hand van de krachts-
meting, terwijl de grootte van de snelheid gelijkgesteld is aan de opgelegde snelheid.
De vorm wordt goed gereconstrueerd: evenwijdige lijnen blijven evenwijdig, lood-
rechtheid wordt behouden en de bogen blijven cirkels. Het model is dus in staat om
de vorm van een tekst te reconstrueren. De kleine afwijkingen tussen de verschillende
curves worden onder andere veroorzaakt door kleine meetfouten op de krachtmeting
en verschillen tussen de werkelijke snelheid en de theoretische snelheid die bij de
reconstructie gebruikt is.
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Figuur 5.19: Controle van de vorm.

Vervolgens worden de zes trajecten gereconstrueerd met behulp van zowel de rich-
ting als de grootte van de snelheid voorspeld door het wrijvingsmodel. Het resultaat
staat in figuur 5.20. De verschillende curves vallen niet meer op elkaar. Vooral voor de
curves met een hoge snelheid wordt de snelheid onderschat. De vorm van het traject
is echter herkenbaar en de drift blijft beperkt. Hieruit blijkt de robuustheid van het
gekozen wrijvingsmodel in twee dimensies. In het volgende hoofdstuk zuléda re
schrijftesten met tekst uitgevoerd worden.
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Figuur 5.20: Controle van de grootte.
5.6 Besluit

Het wrijvingsmodel, dat de wrijvingskracht omzet naar de snelheid van de penpunt,
vormt een essentieel onderdeel van een schrijvende computerpen. Aangezien de hui-
dige stand van de tribologie geen theoretische berekening van deze wrijving toelaat,
is het wrijvingsmodel experimenteeligentificeerd.

Voor het opmeten van het snelheid-wrijvingsverband tussen penpunt en papier, is
een speciale tribometer ontworpen. De tribometer legt een lineair periodische bewe-
ging op aan het papier, terwijl de penpunt vastgehouden wordt. De wrijvingskracht
tussen beide wordt gemeten met behulp van een krachtsensor vastgemaakt aan de
penpunt. Speciaal aan deze tribometer is een bijkomende slede, die een beweging
loodrecht op de oscillatie superponeert. Deze slede is nodig opdat de penpunt nooit
twee keer over hetzelfde oppervlak zou gaan.

Met de tribometer is eerst een voorstudie gedaan, die de kwalitatieve invioed van
enkele parameters op de wrijving nagaat.

> De inktvulling moet een kogelpen zijn. De wrijvingskarakteristiek van een vilt-
stift is immers vlak, waardoor het onmogelijk is de snelheid via de gemeten
wrijvingskracht te berekenen.

> De invloed van het papier is minder belangrijk, zodat de gebruiker hier de vrije
keuze heetft.

> Een computerpen moet op een harde ondergrond schrijven, zodat de hysteresis
in de wrijvingskarakteristiek tot een minimum beperkt wordt.

> De helling van een pen heeft een invioed op de wrijving.

De wrijvingsccéfficient is afhankelijk van de normaalkracht tot de -1/3 macht.

> De wrijvingskarakteristiek is afhankelijk van de frequentie van de beweging,

v
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maar deze invloed is kleiner dan de spreiding tussen verschillende periodes.

Vervolgens is het wrijvingsmodel opgesteld. Het model bestaat uit een derde-
graadspolynoom=f(1,..), die gefit wordt door de experimentele data bij stan-
daardparameters. Deze polynoom berekent het verband tussen de genormeerde wrij-
vingsceéfficiént u,,.,-, €n de totale snelheid v. Hierbij wordt, ..., bepaald uit de
totale wrijvingskracht en de normaalkracht. Voor de uitbreiding van dit model naar
twee dimensies, is geopteerd voor het toepassen van dit model in het raakvlak aan de
beweging. Deze benadering geeft een subgitntiermindering van de foutenopho-
ping door een offset op het wrijvingsmodel.

Tot slot is een validatie-opstelling gebouwd die het schrijven simuleert. Hier-
voor is de kogelpen via een drie-assige krachtsensor vastgemaakt aan een xy-plotter.
Testen met deze opstelling tonen aan dat het wrijvingsmodel de richting en de vorm
van het traject nauwkeurig reconstrueert. Alhoewel de absolute grootte van de snel-
heid minder nauwkeurig geschat wordt, blijft de vorm herkenbaar. Hieruit blijkt de
robuustheid van het ontwikkelde wrijvingsmodel. In het volgende hoofdstuk zullen
schrijf-experimenten met een prototype van de pen aantonen dat dit volstaat om ge-
schreven tekst herkenbaar te reconstrueren.
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Hoofdstuk 6

Schrijvende computerpen

In de voorbije hoofdstukken zijn verschillende componenten van een schrijvende com-
puterpen in een niet-gestructureerde omgeving afzonderlijk bestudeerd. Een ori
tatiesensor en een krachtsensor werden ontwikkeld en de wrijving tussen penpunt en
papier werd gédentificeerd. In dit hoofdstuk worden deze drie componentegetot
geheel gintegreerd. Paragraaf 6.1 gaat dieper in op de bouw van een prototype,
waarbij de ontwikkelde sensoren in een behuiziniptggreerd worden. Vervolgens
bespreekt paragraaf 6.2 de software voor het reconstrueren van een eenvoudig schrift.
Aansluitend toont paragraaf 6.3 door middel van schrijftesten het potentieel en de
beperkingen van dit prototype aan.

6.1 Ontwikkelen van het prototype

Het prototype moet de mogelijkheden en de beperkingen van een schrijvende compu-
terpen in een niet-gestructureerde omgeving aantonen. In deze omgeving is met het
beperkte budget en de huidige stand van de techniek enkel een schrijffase mogelijk
(Zie paragraaf 3.2.5). Bijgevolg is er in dit prototype geen luchtfagapglementeerd.

Bij dit prototype ligt de nadruk op de ontwikkelde sensoren en het wrijvingsmodel
en niet op de miniaturisatie van de elektronica. Daarom werd een deel van de elektro-
nica niet in de pen gategreerd. Met name de digitalisering van de signalen gebeurt
extern met behulp van een PC-meetkaart (National Instruments AT-MIO-16XE-50).
De elektronica in de pen beperkt zich dus tot de signaalconditionering van de sensoren.
Om deze schakeling - opgebouwd uit commercieel verkrijgbare discrete componen-
ten - in de pen te kunnen integreren, bedraagt de binnendiameter van de penbehuizing
18mm. Bovendien is de lengte van de pen om dezelfde reden vergroot tot 215mm.
Deze afmetingen wijken af van de specificaties in hoofdstuk12m x 165mm).

De ontwikkelde sensoren voldoen echter wel aan de deze specificatie.

Figuur 6.1 toont een schematische voorstelling van het prototype. Het prototype
heeft de vorm van een cilinder met een buitendiameter 20mm, een wanddikte van 1mm
en lengte 215mm. Aan de kant van de inktvulling is een afschuining voorzien zodat
de penpunt tijdens het schrijven steeds zichtbaar is. Om een goede bereikbaarheid
van alle sensoren te garanderen, bestaat de behuizing uit twee helften. Beide helften
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signaalconditionering  oriéntatiesensor  optische krachtsensor  wvulling
optische krachtsensor

HMC1022 AD)/(LZOZ /vullinghouder
A ree———
/ /./ -

afsluitstuk deksel frame PVC blokjes afsluitstuk

Figuur 6.1: Het schema van het prototype.

worden tegen elkaar geschroefd met behulp van twee afsluitstukken. De onderste helft
van de behuizing dient als frame voor de bevestiging van alle sensoren, terwijl de
bovenste helft enkel als deksel dient. Hierbij is de stijfheid van het geheel voldoende
hoog om een nauwkeurige positionering van alle sensoren te garanderen.

Aan het rechter uiteinde van het frame is de krachtsensor gemonteerd op twee
PVC blokjes, vastgelijmd aan het frame. Deze PVC blokjes zorgen voor een ther-
mische isolatie van de krachtsensor ten opzichte van de behuizing, zodat de warmte
van de hand slechts langzaam de krachtsensor bereikt. Achter de krachtsensor zit de
oriéntatiesensor, bestaande uit de accelerometer ADXL202 en de magnetische sensor
HMC1022. Hierbij bevindt de ADXL202 zich op 85mm van de penpunt, zodat de in-
vloed van de versnelling van de pen op dé&ntatiemeting minimaal is. Omwille van
plaatsgebrek tussen de HMC1022 en de ADXL202 is de sighaalconditionering van de
krachtsensor boven de HMC1022 geplaatst. Figuur 6.2 toont een foto van het geas-
sembleerde prototype. De gebruikte inktvulling is een kogelpen (Rotring DIN16554),
die 7mm uit de pen steekt.

Merk op dat er geen rekening gehouden is met de specificaties over kostprijs en
ligging van het zwaartepunt (Zie hoofdstuk 2). Voor een prototype van de eerste ge-
neratie zijn deze specificaties niet relevant. De uiteindelijke behuizing bestaat immers
uit een spuitgegoten stuk, waardoor de kostprijs en de gewichtsverdeling nog sterk

HMC1022 ADXL202  optische krachtsensor

signaalconditionering signaalconditionering
optische krachtsensor HMC1022 en ADXL202

Figuur 6.2: Het prototype (zonder deks¢20mm x 222mm).
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veranderen.

6.2 Ontwikkelen van de software

De software voor het prototype bestaat uit twee delen. Het eerste deel verzorgt de
data-acquisitie, terwijl het tweede deel het schrift reconstrueert.

Voor de data-acquisitie wordt een Labview-programma gebruikt. Deze software
wordt door National Instruments bij de PC-meetkaart (National Instruments AT-MIO-
16XE-50) meegeleverd. Het programma meet alle kanalen met een bemonsteringsfre-
guentie van 1000Hz en schrijft de meetdata weg in een bestand.

Het reconstrueren van de pennentrek gebeurt door een Matlab-programma. De
volledige programma is beschikbaar in Bijlage G. Dit programma leest het bestand
met de meetdata en berekent het twee dimensionale beeld van de geschreven tekst in
verschillende stappen:

1. Inlezen van het bestand met de meetdata.

2. Filteren van de signalen.

3. Berekenen van de azimuthoek de elevatiechoek en de spinhoek) uit de

signalen van de accelerometer ADXL202 en de magnetische sensor HMC1022.

4. Compenseren van het gewicht van de vulling en de vullinghouder in de signalen
van de krachtsensor.

. Compenseren van de drift op de signalen van de krachtsensor.

. Berekenen van de krachten uit de signalen van de krachtsensor.

. Transformeren van de krachten naar het vast assenstelsel.

. Berekenen van de snelheid van de penpunt uit de opgemeten krachten met be-
hulp van het wrijvingsmodel.

9. Integreren van de snelheid met de achterwaartse rechthoekregel. De keuze van
de achterwaartse rechthoekregel is artificieel omdat er door de kleine tijdstap
(1ms) geen verschil bestaat met de andere integratieregels (voorwaartse recht-
hoekregel en trapeziumregel).

10. Visualiseren van de pennentrek.

0 ~NO O

Stappen 1, 7, 9 en 10 zijn triviaal. Stappen 3, 6 en 8 zijn respectievelijk in hoofd-
stukken 3, 4 en 5 behandeld. De overblijvende stappen 2, 4 en 5 worden hieronder
verduidelijkt.

Stap 2: Filteren van de signalen

Figuur 6.3(a) toont het y-signaal van de krachtsensor tijdens het schrijven. Bij de mini-
ma en maxima van het signaal treedt een hoogfrequente storing (312Hz) op. Deze sto-
ring wordt veroorzaakt door de excitatie van de resonantiefrequentie van de krachtsen-
sor (Zie paragraaf 4.4.5). Aangezien deze frequentie 15 keer hoger ligt dan de hoogste
te meten frequentie (20Hz), kan de storing onderdrukt worden door een digitale filter.
Hiervoor is een laagdoorlaatfilter (Butterworth, 4e orde, 200HiapgiEementeerd. De
breekfrequentie van deze filter ligt 10 keer hoger dan de hoogst te meten frequentie.
Hierdoor zal deze filter een verwaarloosbare invloed uitoefenen op de te meten fre-
guentieband (Q .20Hz). Figuur 6.3(b) toont het resultaat na filteren. De storing is
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met een factor 10 onderdrukt. Een laagdoorlaatfilter met een hogere orde geeft geen

bijkomende verbetering.

L5 1.5
z 1 2 1
.05 g_05
a9 S}
£ 0 £ 0
g g
205 %05

-1

6500 7000 7500 8000

-1
6500 7000 7500 8000
Tijd (ms)

Tijd (ms)
(a) Zonder filter. (b) Met laagdoorlaatfilter (Butterworth, 4e orde,
200Hz).

Figuur 6.3: De krachF;“st tijdens het schrijven.

Stap 4: Compenseren van het gewicht van de vulling en de vullinghouder

Zoals figuur 6.4 toont, meet de krachtsensor niet alleen de kracht op de penpunt, maar
ook het gewicht van de vulling en de vullinghouder en de iBkrtkrachten op deze
massa. De grootteorde van deze massa bedraagt 10gram. De projectie van het gewicht
en de inerile kracht op iedere sensor-as hangt bovendien af van @etatie van de

pen. De invlioed van het gewicht kan echter gecompenseerd worden uitgaande van
de massa van de vulling en de vullinghouder - bepaald tijdens de kalibratie van de
krachtsensor - en de opgemetereatatie van de pen. Deze compensatie houdt geen
rekening met de vermindering van het gewicht van de inktvulling door het dalen van
het inktniveau tijdens het schrijven. Daarom is het belangrijk om enkel inktvullin-

krachtsensor

vullinghouder

vulling

Figuur 6.4: Invloed van het gewicht en de versnelling op het meten van de kracht op
de penpunt.
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gen met een beperkt inktreservoir (bijvoorbeeld 1gram) te gebruiken, zodat dit effect
verwaarloosbaar is.

Om de compensatie van het gewicht te verdin wordt een test gedaan, waarbij de
pen traag in de lucht beweegt. De contactkrachten op de penpunt zijn dan onbestaand
en de ineritle krachten op de massa van de vulling en vullinghouder zijn verwaar-
loosbaar. De krachtsensor meet dus enkel de invloed van het gewicht. Figuur 6.5(a)
toont het y-signaal van de krachtsensor, waarbij de invloed van het gewicht duidelijk
zichtbaar is. Figuur 6.5(b) toont hetzelfde signaal na eliminatie van het gewicht. De
invloed van het gewicht is volledig verdwenen. Het signaal vertoont enkel een drift
(0.1mV/s) ten gevolge van de thermische opwarming van de sensor. Deze drift wordt
in stap 5 behandeld.

10 10
S S
- SRy
T 0 ER
= =
oh .2h
i -5 i -5
-10 -10
I 2 3 0 L 2 3
Tijd (ms) < 10" Tijd (ms) < 10*
(a) Zonder compensatie gewicht. (b) Met compensatie gewicht.

Figuur 6.5: Het y-signaal van de krachtsensor bij een langzame beweging in de lucht.

Stap 5: Compenseren van de drift

Tijdens het schrijven warmt de pen - en dus de krachtsensor - op door de lichaams-
warmte van de hand. Aangezien de optische krachtsensor temperatuursgevoelig is -
zie figuur 4.38(a) - driften de signalen van de krachtsensor tijdens het schrijven weg.
Deze drift kan gecompenseerd worden door een bijkomende temperatuursensor. Een
andere en goedkopere oplossing is de software-matige compensatie van de drift door
gebruik te maken van een eigenschap van het schrijfproces, namelijk het afwisselend
contact van de penpunt met het papier. Wanneer de penpunt geen contact maakt, meet
de krachtsensor enkel de drift van het signaal, het gewicht van de vulling en vulling-
houder en de ineile kracht op deze massa. Het invioed van het gewicht is in stap 4
getlimineerd en de ine@le kracht op deze massa is klein. Bijgevolg is de drift voor

en na elke pennentrek gekend. De drift tijdens het maken van een pennentrek wordt
daarom geschat op basis van een rechte door de drift voor en na de pennentrek. De-
ze schatting van de drift wordt afgetrokken van het signaal tijdens het maken van de
pennentrek. Figuur 6.6 toont het resultaat voor en na compensatie. De drift is volledig
gecompenseerd.
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Figuur 6.6: De compensatie van de drift op het y-signaal van de krachtsensor.

6.3 Schrijftesten

Bij de doelstelling van het doctoraat in hoofdstuk 1 zijn vier niveaus van autonomie
vooropgesteld. Op het eerste niveau worden enkel losse letters van het Graffiti alfabet
gereconstrueerd. Op het tweede niveau worden woorden in een natuurlijk handschrift
gereconstrueerd, die me&n enkele pennentrek gemaakt zijn. Het derde niveau bevat
naast het reconstrueren van een pennentrek ook een beperkte luchtfase zodat woorden
bestaande uit meerdere pennentrekken gereconstrueerd kunnen worden. Het vierde en
hoogste niveau van autonomie is het reconstrueren van een hele tekst. Zoals hoofdstuk
3 aantoont, is een beperkte luchtfase in een niet-gestructureerde omgeving en binnen
de budgettaire ruimte niet mogelijk. Hierdoor kan het derde en vierde niveau niet

gerealiseerd worden en zijn de mogelijkheden van het prototype enkel voor de eerste
twee niveaus getest.

6.3.1 Schrijven van het Graffiti alfabet

Het Graffiti handschrift bestaat uit een set van letters en cijfers, digdemeenkele
pennentrek geschreven zijn. Voor het omzetten van deze pennentrek naar de over-

eenkomstige ascii-tekens, wordt een onderscheid tussen de 26 letters en de 10 cijfers
gemaakt op basis van:

» een expliciete cijfer- of lettermode, waardoor bijvoorbeeld de letter O van het
cijfer 0 onderscheiden wordt,

de vorm of het beeld van een pennentrek,

het beginpunt van een pennentrek,

de manier waarop een pennentrek gemaakt is, dus met andere woorden de be-
weging van de penpunt.
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Door het beperkt aantal mogelijkheden (26 letters of 10 cijfers) voor het omzetten van
een pennentrek, is een nauwkeurige reconstructie van de pennentrek minder belang-
rijk.

ANBCDE O |
T (v ;"f‘”\ | J 2 '
Q< N O |
fFORS T
UV W0 Y
i

o ON
(O~ U1 Lo

(a) De letters. (b) De cijfers.

Figuur 6.7: Origineel geschreven en ingescande letters en cijfers in het Graffiti hand-
schrift.
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(a) De letters. (b) De cijfers.

Figuur 6.8: Reconstructie van de letters en cijfers in het Graffiti handschrift.
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Figuur 6.7 toont de origineel geschreven en ingescande letters en cijfers in het
Graffiti handschrift. De reconstructie van deze letters en cijfers zijn getoond in figuur
6.8. Elke gereconstrueerde letter en cijfer is naar een uniforme grootte geschaald,
zodat een goede leesbaarheid bekomen wordt.

Afwijkingen tussen de gereconstrueerde en de origineel geschreven letter zijn on-
der andere:

* het niet sluiten van een pennentrek (de letter O en de cijfers 0 en 8),

» het vervormen van een pennentrek (letters R, W en Z),

« het verschil in hoogte tussen de linker- en rechterkant (letters U, V, W, Y)

 het begin en einde van een pennentrek te lang of te kort maken (letters E, G, H,
L endecijffers 1, 3, 4, 5, 9).

Ondanks deze afwijkingen zijn alle tekens van het alfabet herkenbaar en is er geen
verwarring mogelijk tussen bepaalde tekens. Bijgevolg is deze reconstructie van het
Graffiti alfabet voldoende nauwkeurig om naar ASCII-tekst te worden omgezet.

6.3.2 Schrijven van een woord uitén pennentrek

Voor de schrijftesten met een woord in een natuurlijk handschrift is geopteerd voor het
woord 'computerpen’. Dit woord heeft relatief een grote lengte (11 letters) waardoor
een in de tijd toenemende fout duidelijk zichtbaar is.

Figuur 6.9(b) toont de reconstructie van het woord 'computerpen’. Het origineel
- op papier geschreven en later ingescande - woord wordt getoond in figuur 6.9(a).
Het gereconstrueerde woord is in de x-richting uitgerekt, waardoor de lengte van het
woord 51mm is in plaats van 37mm (factor 1.4). Vooral bij letters waarbij de penpunt
achtereenvolgens naar boven en naar beneden beweegt (bijvoorbeeld de t en p) is deze
afwijking duidelijk zichtbaar. In de y-richting is de hoogte van de letters met een factor
0.7 kleiner. Bovenop deze afwijkingen is de eerste letter (c) steeds sterk vervormd. Dit
duidt op een mogelijk afwijkend wrijvingsgedrag aan het begin van een pennentrek.
Een mogelijke oorzaak is het stilstaan van de kogel van de vulling op het moment dat
de inktvulling het papier met een snelheid raakt. In de regimetoestand, waarbij het
wrijvingsmodel opgesteld is, rolt de kogel immers steeds over het papier. Ondanks
deze afwijkingen is zijn de woorden herkenbaar en leesbaar.

Een kleine verbetering van de leesbaarheid wordt bekomen door de signalen te
filteren met een laagdoorlaatfilter (Butterworth, 4e orde, 20Hz). Aangezien de breek-
frequentie van deze filter gelijk is aan de hoogst te meten frequentie, zal deze filter een
invioed uitoefenen op het te meten frequentiebereik.@DHz). Zoals figuur 6.9(d)
echter aantoont, is deze invloed eerder positief voor de leesbaarheid. Vooral aan de
letter p is deze verbetering merkbaar.

Alhoewel het algoritme de tekst leesbaar kan reconstrueren, vormt het ontbreken
van de luchtfase een ernstige obstakel. Hierdoor kan er geen streepje aan de t of een
puntje op de i geplaatst worden. Bovendien schrijven veel mensen een woord niet aan
elkaar. In dat geval is enkel de reconstructie van de afzonderlijke delen van het woord
mogelijk, zonder de relatieve positionering van beide delen. Naar analogie met het
Graffiti handschrift moet het ingeven van een spatie tussen woorden gebeuren door
een horizontale streep te trekken.
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(c) Gereconstrueerd, detail bovenste woord. (d) Gereconstrueerd, detail bovenste woord (met
bijkomende filter).
Figuur 6.9: Reconstructie van het woord 'computerpen’.
6.4 Besluit

Dit hoofdstuk vormt het sluitstuk van voorgaande hoofdstukken. Dmtatiesensor,
ontwikkeld in hoofdstuk 3, en de optische krachtsensor, ontwikkeld in hoofdstuk 4 zijn
geintegreerd in een prototype van een schrijvende computerpen. Verder is de beno-
digde software ontwikkeld voor het reconstrueren van een pennentrek. Deze software
is gebaseerd op het wrijvingsmodel dat in hoofdstuk i6lgetificeerd is.

Met dit prototype zijn verschillende schrijftesten gedaan om de mogelijkheden en
beperkingen van een schrijvende computerpen aan te tonen. Deze schrijftesten tonen
aan dat het prototype losse letters en cijfers in het Graffiti handschrift herkenbaar
reconstrueert. Er bestaan wel kleine afwijkingen bij de gereconstrueerde letters, maar
verwarring tussen letters is niet mogelijk.

Ook het reconstrueren van een woord in een natuurlijk handschrift geeft een her-
kenbaar resultaat. Toch is het gereconstrueerde woord sterk geschaald (een factor 1.4
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in de schrijfrichting en een factor 0.7 in de hoogte). Het gebruik van een laagdoor-
laatfilter (Butterworth, 4e orde, 20Hz) zorgt voor een vloeiender geschreven woord,
waardoor de leesbaarheid verbetert. De mogelijkheden van het reconstrueren van een
woord in een natuurlijk handschrift is echter beperkt door het ontbreken van de lucht-
fase. Het is bijvoorbeeld niet mogelijk om een streepje aan de t of een puntje op de i
te zetten. Bovendien moet het woordéen pennentrek geschreven zijn. Bij woorden

die uit meerdere pennentrekken bestaan, kunnen enkel de afzonderlijke pennentrekken
gereconstrueerd worden, zonder hun relatieve positionering.



Hoofdstuk 7

Algemeen besluit en richting
voor verder onderzoek

In dit doctoraat is een compact invoerapparaat voor mobiele toepassingen zoals lap-
tops, PDAs en GSM’s ontwikkeld. Dit invoerapparaat bestaat uit een intelligente
computerpen, die zijn positie aan de hand van interne sensoren bepaalt. Op deze ma-
nier kan de computerpen zijn beweging en dus de geschreven tekst reconstrueren op
het computerscherm. Om geen eisen aan de omgeving op te leggen, werkt deze com-
puterpen in een niet-gestructureerde omgeving, zonder toevoeging van kunstmatige
vaste bakens.

Het werkingsprincipe van deze computerpen is gebaseerd op een drie-assige kracht-
sensor, die de snelheidsafhankelijke wrijvingskracht tussen penpunt en papier meet, en
een oréntatiesensor, die @mtatie van de pen meet. Met de informatie van deze senso-
ren kan de snelheid van de penpunt tijdens het schrijven berekend worden. Integratie
van deze snelheid geeft de positie van de penpunt en dus het gereconstrueerde woord.
In de lucht kan geen beweging gemeten worden aangezien de wrijvingskrachten dan
wegvallen. Uitbreiding naar het meten van de beweging in de lucht door middel van
een bijkomende accelerometer is echter niet mogelijk. Hiervoor is de nauwkeurigheid
van een ogéntatiesensor met de huidige stand van de techniek te beperkt.

De focus van het doctoraat ligt bijgevolg op het meten van de beweging tijdens het
schrijven op papier. Hiervoor zijn drie onderdelen belangrijk: dérgdtiesensor, de
krachtsensor en het wrijvingsmodel.

De oriéntatiesensor

Het concept van de @ntatiesensor is gebaseerd op het meten van de zwaartekracht
en het aardmagnetisch veld. De elevatiehéek de spinhoek worden uit de rich-

ting van de zwaartekracht berekend en de azimuthoedlgt uit de richting van het
aardmagnetisch veld. De nauwkeurigheid van dit concept wordt fundamenteel be-
perkt door de versnelling van de pen tijdens het schrijven en metalen voorwerpen in
de nabije omgeving van de pen. Hierdoor kan de vereiste nauwkeurigheid van de
oriéntatiesensor in de luchtfase (?pBiet gehaald worden.

145
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De oriéntatiesensor bestaat uit twee commercieel verkrijgbare sensoren: de micro-
accelerometer ADXL202 en de magnetische sensor HMC1022. Voor beide senso-
ren is een kalibratieprocedure opgesteld, waarbij dentatiesensor in verschillende
oriéntaties geplaatst wordt. Hiervoor is een kalibratiestand met een nauwkeurigheid
van 0.T ontwikkeld. Deze kalibratiestand onderscheidt zich van andere doordat hij
het aardmagnetisch veld nietibeloedt. Na kalibratie bedraagt de spreiding op de
nauwkeurigheid van de azimuthoek, de elevatiehoek en de spinhoek respectievelijk
1.41°,0.45 en 0.69.

De krachtsensor

Voor de drie-assige krachtsensor zijn twee alternatieven uitgewerkt. Het eerste alter-
natief bestaat uit drie pzo-elementen, die in een buisgegreerd zijn. Deze sensor

heeft een hoge gevoeligheid, waardoor frequenties tot 32H2 meetbaar zijn. De
temperatuursgevoeligheid van de sensor is echter hoog. Hierdoor is de sensor niet
geschikt voor een computerpen, aangezien deze pen - en dus de sensor - tijdens het
schrijven opwarmt door de lichaamswarmte van de hand.

Als tweede alternatief is een optische krachtsensor ontwikkeld. Deze krachtsensor
is gebaseerd op een flexibele structuur, die de kracht omzet naar een translatie van de
vullinghouder. Deze translatie wordt gemeten door drie LED-fotodiode paren, waar-
tussen een sluiter beweegt. De flexibele structuur is voorzien van aanslagen om de
sensor tegen overbelasting te beschermen. Het ontwerp resulteert in een sensor met
afmetingenp12mm x 45.6mm. De optische krachtsensor haalt een nauwkeurigheid
van 0.02N en heeft een bereik vai2N.

Het wrijvingsmodel

Naast het ontwikkelen van sensoren, is in dit doctoraat ook de wrijving tussen pen-
punt en papier experimenteeligentificeerd. Voor deze experimenten is een tribome-
ter gebouwd, die toelaat om de wrijving tussen penpunt en papier te meten. Speciaal
aan deze tribometer is zijn tweede translatiebeweging, loodrecht op de oscillerende
hoofdbeweging, waardoor de penpunt steeds over een nieuw stuk papier schrijft. Ver-
volgens is het géentificeerdeén-dimensionale wrijvingsmodel uitgebreid naar een
twee-dimensionaal model door de wrijving in het raakvlak van de beweging te be-
schouwen. Deze uitbreiding naar twee dimensies is een betere benadering van de
realiteit dan het toepassen egm-dimensionaal wrijvingsmodel voor elke as apart.
Validatie-experimenten tonen aan dat de vorm van een pennentrek nauwkeurig gere-
construeerd wordt, maar de grootte niet. Toch blijft de vorm van het traject steeds
herkenbaar.

Het geheel

Het ontwerp van de dggntatiesensor en de krachtsensor resulteert in een prototype van
een schrijvende computerpen. Dit prototype heeft als afmeting@®@mm x 222mm.

Het prototype is in staat om losse letters in het Graffiti handschrift te reconstrueren.
Ondanks enkele kleine afwijkingen, zoals het niet sluiten van de letter o, zijn alle let-
ters herkenbaar en is er geen verwarring tussen letters mogelijk. Daarnaast kan het
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prototype ook letters en woorden in een natuurlijk handschrift herkenbaar reconstrue-
ren op voorwaarde dat het woordéan pennentrek geschreven wordt.

Richtingen voor toekomstig onderzoek

Door het ontbreken van de luchtfase heeft de ontwikkelde computerpen slechts een
beperkte functionaliteit. Enkel letters en woorden di&én pennentrek geschreven
worden, kunnen gereconstrueerd worden. Deze beperkte functionaliteit in combinatie
met een relatief hoge kostprijs (25 de detailhandel) zorgen voor een onzekere toe-
komst van dit product. De resultaten van dit werk kunnen echter ook gebruikt worden
voor een afgeleid product, namelijk een computerpen voor hetésmenifivan handte-
keningen. Deze computerpen moet niet noodzakelijk over een luchtfase beschikken.
Bovendien mag de kostprijs hoger zijn, aangezien firidadnstellingen bereid zijn

om geld te investeren in de beveiliging van hun transacties. Het is vooral in dit opzicht
dat verder onderzoek aan deze computerpen moet gesitueerd worden. Dit toekomstig
onderzoek is in drie luiken op te splitsen.

Een eerste richting voor verder onderzoek is het gebruik van vibrerende micro-
gyroscopen in de déntatiesensor. Deze micro-gyroscopen zijn momenteel in volle
ontwikkeling. Hun nauwkeurigheid vertienvoudigt elke twee jaar, waardoor de nauw-
keurigheid van de luchtfase eventueel realiseerbaar wordt. Bovendien worden drie-
assige micro-gyroscopen in de nabije toekomst verwacht.

Een tweede verbetering bestaat uit een vermindering van de kostprijs van de op-
tische krachtsensor. Hiervoor moet de elastische structuur herwerkt worden naar een
spuitgegoten structuur. Bovendien kan de binnendiameter van de optische verplaat-
singsmeetsysteem vergroot worden, zodat de krachtsensor dichter bij de penpunt zit
en het moment op de krachtsensor vermindert.

Een derde richting voor verder onderzoek is het ontwerpen van een speciale inkt-
vulling, zodat de spreiding op het verband tussen wrijvingskracht en snelheid mini-
maal is. Fenomenen zoals inktklodders, splits in het inktspoor of het onderbreken van
het inktspoor moeten onderzocht worden.
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Bijlage A

Voorgaand Smartpen project

Aan dit doctoraat is een |.WTproject [21, 22, 23, 24, 25] voorafgegaan. De eerste
fase van dit project werd gestart in 1993. De partners waren IMEC, KULeuven Afde-
ling PMA, Smartpen N.V., U.lLA. Departement Natuurkunde en Lernddauspie
Speechproducts N.V.. In deze fase werd een voorstudie verricht naar de haalbaarheid
van de Smartpen. De fundamentele concepten werden uitgewerkt, de beperkingen
werden bepaald, de haalbaarheid van bepaalde technd@ogimaterialen en proces-

sen werden gecontroleerd en de specifieke toepassingsgebieden werden afgebakend.
Dit onderzoek toonde de uitvoerbaarheid aan en gaf een basis voor verder onderzoek.
In de tweede fase ('93-'94) werd deze basis verder uitgewerkt tot een eerste prototy-
pe, dat geschikt is voor het veéfen van handtekeningen. Deze fase werd uitgevoerd
door Smartpen N.V., IMEC, KULeuven Afdeling PMA en R.U.Gent. Aangezien dit
prototype aan de basis van het doctoraat ligt, wordt het in deze bijlage besproken.

A.1 Algemene beschrijving

A.1.1 Onderdelen van het prototype

Figuur A.1 toont het schema van het prototype. Het prototype heeft de vorm en afme-
tingen van een markep(8mm). In de pentip zit een inktvulling, zodat het prototype

op papier schrijft. De inktvulling is vastgemaakt aan de vullinghouder, die op zijn
beurt aan de krachtsensor vastgelijmd is. Deze krachtsensor is voorzien van nood-
stoppen om de sensor tegen overbelasting te beschermen. Achter de krachtsensor is de
oriéntatiesensor gemonteerd, die het kantelen van de pen meet. Verder is een batterij
voorzien die de elektronica voedt. Deze elektronica zorgt voor de signaalverwerking,
de digitalisering en het verzenden van de informatie naar de computer. Tot slot is er
vooraan in de pen plaats voorzien voor twee drukknoppen (niet op tekening) waarmee
klassieke muisfuncties gerealiseerd kunnen worden. Al deze onderdelen zijn gemon-
teerd in een penbehuizing. De elektrische bedrading is in deze behuizimggreerd,

1.W.T. = Vlaams Instituut voor de bevordering van het Wetenschappelijk-Technologisch onderzoek in
de industrie
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elektronica
en zender penbehuizing

batterij

hoeksensor

krachtsensor
noodstoppen
inktvulling

Figuur A.1: De interne delen van de Smartpen [24].

zodat een aanzienlijke plaats- en kostenbesparing bekomen wordt.

A.1.2 Werkingsprincipe

Het werkingsprincipe van de Smartpen maakt onderscheid tussen twee werkingsvoor-
waarden: de schrijffase, waarbij de penpunt contact maakt met het papier, en de lucht-
fase, waarbij de penpunt in de lucht beweegt. Figuur A.2 toont het werkingsprincipe
tijdens beide fasen.

Tijdens de schrijffase bestaan er tussen de penpunt en het papier reactie- en wrij-
vingskrachten. Deze krachten worden gemeten met een drie-assige krachtsensor vast-
gemaakt aan de penpunt. Hierdoor meet de krachtsensor de krachten in het bewegend
pen-assenstelsel, vastgemaakt aan de pen. Door &&airé van de pen te meten,
kunnen deze wrijvingskrachten getransformeerd worden naar het papier-assenstelsel,
vastgemaakt aan de omgeving. Vervolgens wordt de snelheid van de penpunt berekend
met behulp van een viskeus wrijvingsmodel, dat het verband tussen de wrijvingskracht
en de snelheid van de penpunt geeft. Integratie van deze snelheid geeft de opeenvol-
gende posities van de penpunt en dus het geschreven woord.

Tijdens de luchtfase bestaan er geen wrijvingskrachten. De pen bepaalt zijn positie
door de versnelling van de penpunt te meten. Door aan de penpunt een massa te
hangen, kan de versnelling van de penpunt met de drie-assige krachtsensor gemeten
worden. In de lucht meet de krachtsensor dus de versnelling van de penpunt in het
pen-assenstelsel. Met behulp van eeémrtiemeting van de pen kan deze versnelling
naar het papier-assenstelsel getransformeerd worden. Na dubbele integratie van deze
versnelling, worden de opeenvolgende posities van de penpunt bekomen en dus de
afgelegde weg in de lucht.
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Schrijffase Luchtfase
Transformatie van pen-
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Figuur A.2: Het werkingsprincipe van de Smartpen [24].

J

A.2 Krachtsensor

A.2.1 Specificaties

De drie-assige krachtsensor heeft een dubbele taak. Tijdens de schrijffase meet hij
de contactkrachten tussen penpunt en papier en tijdens de luchtfase meet hij de ver-
snellingen van de penpunt. Hierbij hebben de schrijfkrachten een bereik24sin

De maximale krachtenvariatie is beperkt tot 500N/s. De versnelling varieert tussen
+3m/$. Met een massa van 30 gram geeft dit inertiekrachten tus€e09N. Het
dubbel gebruik van de krachtsensor heeft bijgevolg ernstige gevolgen voor de vereiste
gevoeligheid. Er zit immers een factor 22 tussen de maximale schrijfkrachten en de
maximale inertiekrachten. Dit verschil kan niet verkleind worden door de massa te
vergroten omdat het gewicht van de pen dan teveel toeneemt.

Aangezien de sensor in de nabijheid van de pentip gemonteerd is, is de beschik-
bare ruimte voor de krachtsensor beperkt tot een cilinder met een buiten diameter van
12mm en een totale lengte van 20mm. Om plaats te voorzien voor de inktvulling is de
sensor hol met een binnendiameter van 7.5mm.

Ook de stijfheid van de krachtsensor is belangrijk. Veel gebruikers ervaren een

soepele penpunt als oncomfortabel. Daarom wordt de verplaatsing van de penpunt
beperkt tot maximaal 0.5mm.

A.2.2 Principe

De krachtsensor is gebaseerd op halfgeleider rekstrookjes. Deze keuze is gebaseerd
op de hoge gevoeligheid, de lage kostprijs en de mogelijkheid tot automatisatie. De
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gebruikte rekstrookjes zijn van het merk D.J. Instruments Inc. en hebben een nominale
versterkingsfactor (G factor) van 140, een maximale rek van 5036R en een lengte
van 1.5mm.

De krachtsensor, getoond in figuur A.3, is een vereenvoudiging van de zes-assige
krachtsensor die Hatamura [115] voorstelde. Hij bestaat uit een ringvormige structuur
met 4 radiale en 4 axiale pootjes. De axiale pootjes zijn verbonden met de penbehui-
zing die als een mechanische grond werkt. Aan de binnenkant van de radiale pootjes
wordt de vullinghouder gelijmd, die de inktvulling bevat. Door de acht-vormige gaten
vervormt de structuur onder de te meten krachten. Deze vervorming wordt opgemeten
door 16 rekstrookjes die op het bovenvlak van de sensor bevestigd zijn.

acht-vormig gat

axiaal pootje

rekstrookje

Figuur A.3: De krachtsensor [24].

Figuur A.4 verduidelijkt het werkingsprincipe. Wanneer uitsluitend een normaal-
krachtF, wordt uitgeoefend op de sensor, verplaatsen alle radiale pootjes gelijkmatig.
De resulterende rek in het bovenvlak van de sensor wordt gemeten met 16 rekstrook-
jes, die geschakeld zijn in 4 volledige Wheatstone bruggen A, B, C, D. De normaal-
krachtF’, kan dan berekend worden uit de spanninggenVs, Ve, Vp van de 4 brug-
gen volgens:

F,~V,+Vg+Ve+ Vp. (A1)

Het aanleggen van een radiaalkracht op de penpunt geeft een moment op de ring-
vormige structuur. Hierdoor ga&én paar radiale pootjes naar boven en het tegen-
overgestelde paar radiale pootjes naar beneden. Bijgevolg kunnen de morgnten
en M, bepaald worden aan de hand van:

M, ~ (Vg —Vp)
My ~ (Va—Ve)

Indien de afstand tussen penpunt en sensor gekend is, kunnen deze momenten omge-
rekend worden naar de radiale krachfénen £, op de penpunt.

(A.2)
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Figuur A.4: Het werkingsprincipe van de krachtsensor [24].

In praktijk komen de drie krachten gelijktijdig voor en moeten de drie vervor-
mingstoestanden opgeteld worden. Bovenstaande formules blijven echter geldig.

A.2.3 Experimentele resultaten

Door middel van statische testen is het verband tussen de brugspanningen en de aan-
gelegde krachten bepaald. De afwijkingen ten opzichte van de formules (A.1) en
(A.2) worden veroorzaakt door de verschillende gevoeligheden van de vier Wheat-
stone bruggen. Deze verschillen ontstaan bij de manuele fabricage van de sensor.
Oorzaken zijn onder andere het niet nauwkeurig kleven van de rekstrookjes en de va-
rierende dikte van de lijmlaag. Naast de manuele montage, spelen ook de variaties in
de dikte van de acht-structuren een rol.

Rekening houdend met deze kalibratie, vertoont de sensor een lineair gedrag, met
een globale nauwkeurigheid van 0.015N voor axiale krachten en 0.005N voor tangen-
tiele krachten. Dit komt neer op een nauwkeurigheid van respectievelijk 0.75% en
0.25% van het voorziene bereik van de schrijfkrachten. Het verschil in gevoeligheid
tussen de axiale richting en de tangélgirichtingen wordt deels verklaard door het
stijfheidsverschil in deze richtingen.

Tijdens de experimenten is een aanzienlijke drift van de Wheatstone bruggen vast-
gesteld. Deze drift wordt veroorzaakt door temperatuursgraeln in de sensor.
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A.3 Oriéntatiesensor

De oriéntatiesensor meet het kantelen van de computerpen. Deze informatie wordt
gebruikt om de gemeten krachten in het pen-assenstelsel te transformeren naar het
papier-assenstelsel.

Er bestaan verschillende manieren om dématie van een voorwerp te meten:
accelerometers die de richting van de zwaartekracht meten, vloeistof-hoeksensoren,
gyroscopen, elektrische kompassen, Door de tijdsbeperking in het project is de
meest eenvoudige oplossing gekozen, namelijk een commercieel beschikbare elek-
trolytische hoeksensor SP5000. Deze sensor, getoond in figuur A.5, bestaat uit een
reservoir dat half gevuld is met een elektrolytische vloeistof. Hij meet zigntatie
ten opzichte van het vrije vlioeistofoppervlak, dat onder invloed van de zwaartekracht
steeds horizontaal ligt. Deze meting gebeurt door de weerstandsverandering te meten
tussen 5 elektrodes die in de vloeistof steken. De specificaties van de sensor staan in
tabel A.1.

Glazen behuizing

1 77

Elektrodes

(a) Principe schets (b) Foto

Figuur A.5: De elektrolytische hoeksensor SP5000 [30].

Tabel A.1: De specificaties van de elektrolytische hoeksensor SP5000 [30]

bereik +50 graden
gevoeligheid 200mV/graad
herhaalbaarheid 0.01 graad
lineariteit

tussent45 graden| 10% van het bereik
tussent-30graden | 4% van het bereik
tussent-15 graden| 0.5% van het bereik
uitslingertijd 500ms

resolutie 0.005 graden

De SP5000 meet niet de volledige énmtatie van de pen. Een rotatie rond een
verticale verandert de relatieve positie van het vloeistofoppervlak ten opzichte van de
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elektrodes niet en kan bijgevolg niet gemeten worden. In eerste instantie werd de-
ze derde hoek constant verondersteld, maar een gedetailleerde studie toont aan dat dit
niet correctis. Een betere oplossing bestaat uit een incrementele methode, waarbij niet
alleen de ogenblikkelijke signalen in de @mtatieberekening gebruikt worden, maar

ook de signalen van de vorig sampleperiode. Op basis hiervan worden de infinitesima-
le rotatie berekend tussen tijdstip i-1 en i. De som van al deze infinitesimale rotaties
geeft de uiteindelijke oéntatie. Voor een meer gedetailleerde uitwerking wordt ver-
wezen naar het .LW.T. verslag [22].

A.4  Wrijvingsmodel

Het wrijvingsmodel berekent de snelheid van de penpunt op basis van de opgemeten
wrijvingskrachten. In het .LW.T. project is er geen experimenteel onderzoek gedaan
naar een nauwkeurig wrijvingsmodel. Het gebruikte model gaat uit van een theore-
tisch viskeus wrijvingsmodel waarbij een lineair verband tussen de snelreidde
wrijvingskrachtF;, bestaat, namelijk:

Fw == Fz (,ustn,tisch + /Ldynami,schv)a (A3)

met £, de normaalkracht. Door deze formule te herschrijven kan de sneltmde-
kend worden uit de wrijvingskractit,, en de normaalkracHt, volgens:

1 Fw

V= -
Ndynamisch Fz

- ,Ustatisch)~ (A4)

De parameterggiqtisch €N taynamiseh Zijn afhankelijk van de inktvulling en de pa-
piersoort. Ze worden proefondervindelijk bepaald door de gebruiker een eenvoudige
schrijftest te laten uitvoeren.

De uitbreiding naar een beweging in een vlak gebeurt op basis van de veronder-
stelling dat de wrijving in de x-richting niet lvloed wordt door de wrijving in de
y-richting. Bovenstaand wrijvingsmodel wordt bijgevolg voor elke as apart toegepast.

A.5 Bespreking voorgaand project

A.5.1 Bespreking krachtsensor

De ontworpen krachtsensor voldoet aan alle vorm- en volumebeperkingen. Zijn nauw-
keurigheid volstaat voor het meten van de schrijfkrachten (0.75% en 0.25%), maar is
niet voldoende om de versnelling van de penpunt nauwkeurig te meten. De inertie-
krachten zijn immers een factor 22 kleiner dan de wrijvingskrachten. De behaalde
nauwkeurigheid van de accelerometer is hierdoor beperkt tot 17% voor de axiale ver-
snellingen en 6% voor de radiale versnellingen. Bijgevolg moet bij een nieuw proto-
type de functie van het meten van de wrijvingskracht en de versnelling van de penpunt
opgesplitst worden in twee aparte sensoren.

De krachtsensor is speciaal ontworpen voor goedkope serieproductie. De struc-
tuur kan met een CNC-automaat aangemaakt worden en alle rekstrookjes liggen in
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één vlak, wat de montage sterk vereenvoudigt. Toch is de kostprijs van deze sensor
te hoog. Om te beginnen is de vereiste nauwkeurigheid voor de acht-vormige gaten
hoog (0.01mm op de lameldikte). Dit resulteert automatisch in een hogere prijsklas-
se. Verder is de kwaliteitscontrole van de sensoren niet eenvoudig door de complexe
geometrie van de sensor. Daarbovenop was het de bedoeling om een techniek te ont-
wikkelen om de rekstrookjes samen met de bedradi@@iinkeer te monteren. Hierin

is men echter niet geslaagd: de rekstrookjes moeten individueel gemonteerd worden,
waardoor de kostprijs van de montage hoog is.

A.5.2 Bespreking oréntatiesensor

De elektrolytische hoeksensor heeft een aantal beperkingen. Om te beginnen is de
uitslingertijd (500ms) te groot. Hierdoor is het onmogelijk om de dynamische bewe-
ging van de pen tijdens het schrijven te meten. Het gewenste frequentiebereik ligt
immers tussen 0 en 20Hz, met de voornaamste frequenties rond 5Hz. Door deze hoge
frequenties, klotst de vloeistof in het reservoir en zijn nauwkeurige metingen onmo-
gelijk. Door aanpassing van de viscositeit van de vloeistof kan de uitslingertijd te-
ruggebracht worden tot 200ms, maar deze verlaging is ontoereikend. Elektrolytische
hoeksensoren zijn daarom niet geschikt voor de pentoepassing.

Een tweede probleem is de niet-detecteerbare hoek. De voorgestelde incrementele
methode zorgt voor een foutenopstapeling waardoor het gebruik van de sensor in de
tijd beperkt is. Bovendien is de beweging rond een verticale as niet detecteerbaar. Een
bijkomende sensor, die niet op de zwaartekracht gebaseerd is, is vereist.

Tot slot oefent de versnelling een invloed uit op sensoren die hantatie bepalen
op basis van de zwaartekracht. Hierdoor is de nauwkeurigheid van deze sensoren
fundamenteel beperkt.

A.5.3 Bespreking wrijvingsmodel

Het verband (A.4) is gebaseerd op een theoretisch model. Experimentele bevestiging
van dit verband ontbreekt echter. Bovendien is de veronderstelling dat de wrijving in
de x- en y-richting onafhankelijk zijn van elkaar niet theoretisch gefundeerd.

A.6 Besluit
Uit het voorgaand Smartpen project kunnen de volgende besluiten getrokken worden:

» De krachtsensor moet vervangen worden omdat hij te duur is en een hoge tem-
peratuursgevoeligheid vertoont.

» De functie van het meten van de wrijvingskracht en de versnelling van de pen-
punt moet opgesplitst worden. Het grote verschil in bereik tussen beide groot-
heden zorgt immers voor een onvoldoende resolutie bij het meten van de ver-
snelling.
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« De elektrolytische hoeksensor SP5000 moet vervangen worden door een andere
sensor met een groter frequentiebereik. Hiervoor is een ander meetprincipe
vereist.

» Een bijkomende sensor is vereist om de rotatie rond de verticale as te meten.
Deze rotatie is immers niet meetbaar door een sensor die de richting van de
zwaartekracht meet.

» Het wrijvingsmodel moet experimenteel geverifieerd en verfijnd worden. Ook
de uitbreiding naar een beweging in een vlak moet opnieuw bestudeerd worden.
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Bijlage B

Hoekconventies

Volgens de analytische mechanica van onvervormbare voorwerpen heeft elk voorwerp
zes vrijheidsgraden, namelijk drie translatie- en drie rotatievrijheidsgraden. Drie
hoeken volstaan dus om de @nmtatie van een voorwerp volledig te bepalen. Om deze
hoeken te defiiren, kan men kiezen uit verschillende gangbare conventies, zoals de
Eulerhoeken en de RPY-hoeken. Deze conventies worden in paragraaf B.1 gedefini-
eerd. Paragraaf B.2 geeft het verband tussen deze hoeken en de transformatiematrix,
die een vector van een voorwerp-assenstelsel naar een vast assenstelsel transformeert
en omgekeerd. Deze transformatiematrix wordt onder andere gebruikt voor de trans-
formatie van de opgemeten krachten in het pen-assenstelsel naar de krachten in het
vast assenstelsel.

B.1 Definities

B.1.1 Eulerhoeken

De Eulerhoeken zijn gedefinieerd als drie opeenvolgende elementaire rotaties rond een
as vareen geroteerd assenstelsbit wil zeggen dat de tweede elementaire rotatie ge-
beurt rond een as van het - door de eerste elementaire rotatie - geroteerde assenstelsel
[116, 117]. Analoog gebeurt de derde elementaire rotatie rond een as van het - door de
vorige twee elementaire rotaties - geroteerde assenstelsel. Binnen de Eulerhoeken be-
staan er twaalf verschillende varianten, naargelang rond welke assen geroteerd wordt.
Om deze varianten aan te geven, worden de letters van de gebruikte assen meegegeven
in de naam.

Om deze definitie te verduidelijken, toont figuur B.1 de ZYZ-Eulerhoeken. In de
begin valt het voorwerp-assenstelsel samen met het vast assenstelsel. De eerste ele-
mentaire rotatie roteert het voorwerp-assenstelsel over eenghoshd de z-as van
het vast assenstelsel. Deze hgelordt de azimuthoek genoemd. Daarna roteert het
voorwerp-assenstelsel over een héeknd de y-as van het reeds geroteerd assenstel-
sel{a}. Deze hoeld is de elevatiechoek. Tot slot roteert het voorwerp-assenstelsel bij
de derde elementaire rotatjerond de z-as van het geroteerde assenstélgel De
hoekz) is de spinhoek.

169
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Figuur B.1: De ZYZ-Eulerhoeken.

Om te vermijden dat er voor dezelfde @miatie meerdere sets van ZYZ-Euler-
hoeken bestaan, moeten de hoeken begrenst worden. De azimythagkert naar
analogie met de astronomie en de geografie-vag0° tot 180°. De elevatiehoek
varieert tussen-90° en90° en de spinhoek is beperkt tot:180°.

De ZYZ-Eulerhoeken vertonen een singulariteiti= 0°. In dat geval valt de
z-as van het vast assenstelsel samen met het z-as van het geroteerde asddrstelsel
Dit heeft als gevolg dat er geen onderscheid meer bestaat tussen de azimutroek
de spinhoekp. Door deze singulariteit hebben nabijgelegeréoiaties geen nabijge-
legen sets van Eulerhoeken. Om numerieke onstabiliteiten te vermijden, dienen kleine
elevatiehoeken dus vermeden te worden.

B.1.2 RPY-hoeken

De RPY-hoeken zijn gedefinieerd als drie opeenvolgende elementaire rotaties rond
een as vamhet vast assenstelddl16, 117]. Er bestaan verschillende varianten, afhan-
kelijk van rond welke as eerst gedraaid wordt. De meest gebruikte variant, afkomstig
van de scheepvaart, is getoond in figuur B.2. De z-as van het vast assenstelsel ligt
volgens de lengterichting van de boot en de x-as ligt loodrecht op de zeespiegel. Ver-
trekkend van een voorwerp-assenstelsel dat samenvalt met het vast assenstelsel, wordt
het voorwerp-assenstelsel over een hggly rond de x-as van het vast assenstelsel
geroteerd (het gieren van een schip). De volgende rdtatie- gebeurt rond de y-as
van het vast assenstelsel (het stampen van een schip). De laatste rotatie over een hoek
wrpy gebeurt rond de z-as van het vast assenstelsel (het rollen van een schip).
RPY-hoeken zijn speciaal ontwikkeld voor kleine hoeken. Er treden geen singu-
lariteiten op wanneer een RPY-hoek nfiargaat. Daarentegen zijn de RPY-hoeken
slecht gedefinieerd wanneer de hdegley 90° wordt.
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Figuur B.2: De RPY-hoeken.

B.2 Transformatiematrices

Vectoren kunnen zowel volgens het vast assenstelsel als volgens het voorwerp-assen-
stelsel gedefinieerd worden. Neep°°c'? een vector gedefinieerd volgens het
voorwerp-assenstelsel giv*** een vector gedefinieerd volgens het vast assenstelsel.
Tussen beide bestaat het volgende verband:

anst _ Rﬁuoorwerp
- )
ﬁvoorwerp — RT?vast. (Bl)

Hierbij is R de transformatiematrix. Deze transformatiematrix wordt berekend uit de
drie hoeken die de dntatie van het voorwerp-assenstelsel vastleggen [117]. Voor de
ZYZ-Eulerhoeken gebeurt dit volgens:

CpCHCoyhy — SpSqh —CpCHSey — Sl CypSH
Rzyvz = | 8pCoCy + CpSy  —85,C08y + CpCy 5059 | (B.2)
—S0Cy S0 S Co

en voor RPY-hoeken volgens:
CpCh  CpSeSyy — SpCyp  CpSPCy T+ SpSy
Rrpy = | SoC0 5080Sp + CoCy 5550Cy) — CpSy | - (B.3)
—Sp CoSqy CoCyp

Hierbij staat ¢ voor cosinus en s voor sinus. De afleiding van bovenstaande formules
is te vinden in [117].
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Bijlage C

Formules bij de
oriéntatiemeetprincipes

Hoofdstuk 3 geeft een overzicht van de verschillende meetprincipes voor het bepalen
van de oréntatie van een voorwerp in een niet-gestructureerde omgeving. Deze prin-
cipes zijn gebaseerd op de zwaartekracht, het aardmagnetisch veld, de hoeksnelheid
of de hoekversnelling. Bij elk principe zijn de formules voor de berekening van de
hoeken en de foutenvoortplanting naar de hoeken vermeld. Deze bijlage gaat dieper
in op de afleiding van deze formules.

C.1 Meetprincipe op basis van de zwaartekracht

C.1.1 Formules voor de hoeken
Formules voor de Euler-hoeken

In een vast assenstelsel is de zwaartekracht voor te stellen als eengvec{oro —
g]T. De projectie van deze vector op het bewegend voorwerp-assenstelsel (waaraan
de sensor vastgemaakt is) is te schrijven als:

Ay
— pT 7
Ay = Bzyzpuleds
az
voorwery
P T
CpCYCy — S8y  —CpChSy — SpSy  CpSg 0
= 8,CHCY T CpSy  —54,Ce5y — CoCy  SpSe 0o 1,
—S0Cy S50 Sq) Co -
—S0Cy
= —9g S0 S .
co
(C.1)

Hierbij is ¢ de verkorte notatie voor cosinus en s de verkorte notatie voor sinus.
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Een drie-assige accelerometer meet de drie componénten, a.|7,,,,c., Van
de versnelling. De formules voor de hoekan ) volgen uit (C.1):
_ VOOTWETDP\ 2 VOOTWETP\9Q
o — bgg Ve c2)
az
. Zoorwerp
P = bgtg(w)- (C.3)

Bij het gebruik van een twee-assige accelerometer worden enkel de componenten
ayo°merr enay oo er? gemeten. De formule voor de hoekblijft geldig. Voor de
hoek# geldt echter:

’L)OOT’UJCTP)2 Jr (aZOOT‘U)CT‘p ) 2

6 = bgsir( Ve

p ). (C.4)

Formules voor de RPY-hoeken

In een vast assenstelsel is de zwaartekracht voor te stellen als eengvector0 —
g]T. De projectie van deze vector op het bewegend voorwerp-assenstelsel is gelijk
aan:

Qg
— T =
Qy = Rgpy9;
a
Voorwerp T
CpCH  CpSeSy — SuCy  CpSeCy T 5,5y 0
= 845C0 84895y + CeCy  SpSHCY — CpSy 0 ,
—Sp CoSyp CoCy -9
—sg
= G| CosSy
CoCy)
(C.5)
Een drie-assige accelerometer meet de drie componénten, a.],,,,c., Van
de versnelling. Hieruit kunnen de hogleny berekend worden met de formules:
avoorwerp
6 = bgtg( z ), (C.6)

\/(QZOOTWETP)Z ¥ (agoorwerp)Q
voorwerp

at
Y= bgtg(W). (C.7)

Deze formules volgen rechtstreeks uit (C.5).
Een twee-assige accelerometer meet enkel de compongftétic” enay *"<"r.
De formules voor de hoekehen zijn dan:

voorwerp

0 =bgsin == —), (C8)

__voorwerp

1 = bgsin N ?agoorwew)Q ). (C.9)

Deze formules volgen rechtstreeks uit (C.5).
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C.1.2 Formules voor de foutenvoortplanting bij een twee-assige
accelerometer

Met Euler-hoeken

De hoekd wordt berekend met formule (C.4). De spreiding op deze hoek door de
spreidingo,voorwerr Op de gemeten versnelling is gelijk aan:

5 5
0'5 = (W%)Qagzoomew + (W%)Qggzoorwerp,

((szvortmers )2 + (szvortmers ) 2) 0 2voorwers,
T Y i
% voorwerp ' (C.10)

— W,

UauooTwerp

1(909)2
Bijgevolg geldt:

O, voorwer
og = (C.11)
gco

De hoeky wordt berekend met formule (C.3). De spreiding op deze hoek door de
spreiding op de gemeten versnelling is gelijk aan:

2 —
O'w =

(57f)202 +(57f)202
5aToTmey )0 gvoorwern + (ggroormery ) “0 voorwers

A S

P vooruers (C.12)

= (a;oorwe'y-p")zJr(azuorwerp)g 3

Uauoorwerp

(5507

Bijgevolg geldt:

O gvoorwerp
Op = (C.13)
gse

Met RPY-hoeken

De hoekd wordt berekend met formule (C.8). De spreiding op deze hoek door de
spreidingaagouvvwev-p op de gemeten versnelling is gelijk aan:

2 _ o f 2 2
0.6 —_— ( 6{1'?’1(7{]7‘11)67‘]7 ) O-GZOOT"UJET‘IJ 9
o f )2 2
§agoo7“we7‘p Uayoorwerp,
z i
UiyooTwerp (C14)

i
s Lroorwerps
9% —(az )27

77— 30 “voorwerp .
(gC9)2 a;

Bijgevolg geldt:
a'a'f/oo'r‘we'rp

og = ——. (C.15)
gce
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De hoeky wordt berekend volgens formule (C.9). De spreiding op deze hoek door de
spreiding op de gemeten versnelling is gelijk aan:

& &
012/) = (5a”°0"fwe""l’ )20—(21“007““157‘17 + (5avoo7rf‘-werp )20—51)007‘11167‘]7’
200 N C.16
(Tayonrwerp (avoorwerp)2(auoorwerp)E ( . )
= z az —|— m(g2_(azom‘u§e7‘p)2)2

Voor een kleine hoek (< 25°) is de term onder de vierkantswortel bij benadering
gelijk aan 1 zodat de formule vereenvoudigd kan worden tot:

0 voorwerp
i

g ~ _—
v o voSFwers (C.17)

gcocCqy

C.2 Meetprincipe op basis van het aardmagnetisch veld

C.2.1 Formules voor de Euler-hoeken

Kies een vast assenstelsel zodanig dat het aardmagnetisch veld in het yz-vlak ligt. Het
magnetisch veld3 is dan gelijk aarf0 B, B.]?,.,. De projectie van deze vector op

vast*

het bewegend voorwerp-assenstelsel is te schrijven als:

RUOOTWETD T T
B - RZYZEuler[O By BZ}'U(ISt’ T
CoCOCyp — S8y  —CpChSy — SpCy  CpSg 0
= 845CHCYy + CoSyy  —8,Ce8y + CoCy 5,50 B, ,
—sec,/, 898¢ Co Bz

L vast

vast vast
(8pcocy + cpsy) By - socy B )
= (—54C08y + CoCy) By + 595, BY
S¢89B;/)a8t + C@BgaSt

(C.18)

Een drie-assige magnetische sensor meet de drie componentBHd&t=™?. Op
deze manier worden drie vergelijkingen bekomen, waaruit de azimuthbekekend
kan worden. Herschrijf hiervoor de derde vergelijking nB4f¢ en substitueeB?s¢
in de overige twee vergelijkingen. Dit resulteert in:

Byoorwerp SQche—lB;JOOTWETP = (8pCocy +CpSy + sgcwce_lsw)B;’“t, (C.19)

voorwerp —1 pvoorwerp __ 2 —1 vast
B, —595yCy B = (=84C8y +Cpcy —sysycy 5,)B,**". (C.20)

De linker termen van beide vergelijkingen bevat de hgetkiet. Stel de linker term
van vergelijking (C.19) gelijk aan a en de linker term van vergelijking (C.20) gelijk
aan b. Vermenigvuldig het linkerlid van (C.19) met het rechterlid van (C.20) en stel
dit gelijk aan het product van het rechterlid van (C.19) met het linkerlid van (C.20).
Dit resulteert in:

A(—8,C08y + CpCyp — 55545,Ch ") = b(8,CoCy + Cusy + Sacycy ' s,), (C.21)



C.2. MEETPRINCIPE OP BASIS VAN HET AARDMAGNETISCH VELD 177

of:
sp(—acgsy — asisycyt — begey, — bsiepcy ') = cp(—acy +bsy),  (C.22)
of:
— bsy)
gy = ?f( gclw+ “ =T
—acesy—as2syc, P —bcgey —bsZeycy
—aZicﬁ+b;§c§ 9 —bcocy—bsgeyc, (C.23)
- —asy —bcy

Een twee-assige magnetische sensor meet €igel™ <" en B oo""?. Bijge-
volg zijn enkel de eerste twee vergelijkingen van (C.18) bruikbaapdeberekenen.
In dat geval geldt:

a= B + secy BY" = (spcocy + cpsy) By, (C.24)

b= BU2TVTP — sy, BU = (5,955 + Cpcy) BLOT. (C.25)
Dit resulteert in:

a((=8pCo5y + cpey)By™*') = b((spcocy + cpsy) By*™), (C.26)
of:

Sp(—acesy — begey) = cp(—acy + bsy), (C.27)
of:

—acy +b
tgp — — 4G I (C.28)

—acysy — begey

Merk op dat voor de berekening van a en b de grootte van het aardmagnetisch veld in
de z-richting gekend moet zijn.

C.2.2 Formules voor de foutenvoortplanting bij een twee-assige
magnetische sensor

Voor de eenvoud wordt een twee-assige magnetische sensor beschouwd, die in een

horizontaal vlak ligt. De hoelo is dan te berekenen met:

VOOTWETP

w= bgtg(W). (C.29)
y

Voor de spreiding op deze hoek geldt:

2 ) 2 2 [ 2 2
USD = ((SBT)O%) O’B:oo7"LL7el‘p + (‘SB;OO%) O'B;joorwerp,
[ [
= (( §B:oo{u;e7‘p )2 + (6B;/Joo£we7“p )Q)O'QB;;oorwcrp7 (C'30)
O'Bpoorwerp
= (B;:)no'r‘wsm‘pl)g+(B?'Z'oo7‘we7‘p)2 B
of:
O’Byoorwerp
Op = ! (C.31)

\/(Bgoorwerp)Q ¥ (B;morwerp)Q :
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C.3 Meetprincipe op basis van de hoeksnelheid

C.3.1 Formules voor het verband tussen Euler-hoeken en projec-
tie van de ogenblikkelijke rotatievector

De tijdsafgeleiden van de ZYZ-Eulerhoeken zijn verschillend van de hoeksnelheden
die een gyroscoop meet. De gyroscoop is immers vastgemaakt aan het voorwerp en
meet de hoeksnelheden in het voorwerp-assenstelsel. Tussen beide bestaat er een
verband, dat in deze paragraaf afgeleid wordt.

De afgeleide/ genereert een ogenblikkelijke rotatievector volgens de z-as van
het vast assenstelsel en heeft dus de richting [070 IDe afgeleided zorgt voor
een ogenblikkelijke rotatievector rond de y-as van het geroteerd assengtdfsel
Deze wijst in de richting £s, ¢, 0]7. De afgeleide)y heeft een ogenblikkelijke
rotatievector volgens de z-as van het assenstgligelDeze as ligt volgens:|,sp 5,56
co]”. Wanneer deze drie ogenblikkelijke rotatievectoren bij elkaar opgeteld worden,
bekomt men:

Wy 0 —s, cCuSo @
Wy =10 ¢, 8,5 0 . (C.32)
Wz | past 1 0 Co P

Deze ogenblikkelijke rotatievector kan ook uitgedrukt worden in het voorwerp-
assenstelsel door gebruik te maken van (B.1). Hiervoor geldt:

Wy

_ pT
Wy =Rzyy
Wz voorwerp

C.3.2 Formules voor de foutenvoortplanting bij enkelvoudige in-
tegratie

Wy
wy . (C.33)
vast

Wz

\Voor de integratie van de hoekversnellifignaar de hoek geldt:
On = > (B:AL) + 6o (C.34)
Een systematische fout plant zich voort volgens
On + A0y = > (0; + AO;) At + 0. (C.35)
Door (C.34) te combineren met (C.35) bekomt men:
Ab, = AtY A6,

= nAtAd, (C.36)
= tAd.

IAssenstelsel$a} en{b} zijn gedefinieerd in Bijlage B
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Voor een toevallige fout geldt:

o(0n) = o3 0:At+6),

At> o(6;) + o(bo), (C.37)

nAto(0) + o(6o).

C.4 Meetprincipe op basis van de hoekversnelling

C.4.1 Formule voor dubbele integratie

De berekeningen beperken zich tot een beweging in een vlak. De formules herleiden
zich dan tot:

SY(((6; At 4 69) At) + 6o, (C.38)
A2 357605 + nAthy + .

C.4.2 Formules voor foutenvoortplanting
Voor een systematische fout ép geldt:
On + A0y = ALY~ (0, + Ab;) + nAthy + o, (C.39)
Rekening houdend met (C.38) geeft dit:
NG, = ALY AG;,

At2n2Ad, (C.40)
t2A0.

Voor een toevallige fout oéj geldt:

o(0,) = (A3 0; +nAthy + 6o),
At20 (33 65), (C.41)
Aty M) 5 (6).

Indien n groot is, dan is? >> n en vereenvoudigt de formule tot:

At;”QU(é) — go(é). (C.42)

U(Hn) =
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Bijlage D

Optische accelerometer

De optische accelerometer [118] is een twee-assige accelerometer, die speciaal ont-
worpen is voor het meten van de zwaartekracht. De vooropgestelde specificaties voor
het eerste prototype zijn een meetbereik van minstens 1g, een frequentiebereik van
10Hz en een volume van lenHierbij dient de resolutie zo hoog mogelijk te zijn.

D.1 Principe

Figuur D.1 toont het principe van de optische accelerometer. Centraal staat een massa
die verend opgehangen is aan een balk. Onder invloed van dé&iadrtchten plooit

deze balk door en verplaatst de massa. Deze verplaatsing wordt optisch gemeten met
een PSD en een LED, die vastgemaakt zijn aan de behuizing van de sensor. Het licht

van de LED schijnt door een boring in de massa enéstesen lichtspot op de PSD.

De PSD (S4744 van Hamamatsu) meet de positie van deze lichtspot in twee richtingen

met een resolutie vai 1um.

PSD (vast aan
behuizing) —_ 4
boring in massa — & _~

y
k X
LED (vast aan vAg

behuizing) WD

Figuur D.1: Principe van de twee-assige optische accelerometer.
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D.2 Ontwerp

Het ontwerp van deze structuur start met de optimalisatie van de massa en de balk.
Hierbij is gestreefd naar een maximale verplaatsing van de massa, zonder dat de balk
plastisch vervormt. De voornaamste beperkingen voor deze optimalisatie zijn het be-
schikbare volume en de resonantiefrequentie. Deze resonantiefrequentie is vastgelegd
op 100Hz, zodat het frequentiebereik van de sensor 10Hz bedraagt. De optimalisa-
tie resulteert in een massa van 5.3mm x 5.3mm x 3.5mm en een balk van 3.45mm x
0.165mm x 0.165mm.

In de massa zit een boring om het licht van de LED door te laten. Deze boring
verstoort de symmetrie van de sensor. Daarom worden er drie extra boringen voorzien,
waardoor het zwaartepunt terug in het midden van de massa komt. Het zijn blinde
boringen met een membraan onderaan zodat er geen bijkomende lichtspots op de PSD
ontstaan.

Na de optimalisatie van de basisstructuur, wordt deZetegreerd in een behui-
zing. Tegelijkertijd worden er ook eindstoppen voorzien, die de sensor beschermen te-
gen overbelasting. Deze eindstoppen limiteren de beweging van de massaudot, 170
waardoor de balk nooit plastisch kan vervormen. Omuwille van deze kleine speling,
moet de positionering van de massa ten opzichte van de behuizing zeer nauwkeu-
rig zijn. Daarom vormen de basisstructuur en de behuigamgmonolithisch geheel.
Figuur D.2 toont de basisstructuur samen met de eindstoppen en de behuizing. De
afmetingen bedragen 9mm x 9mm x 8mm.

massa niet.-doorgaandc
7 boringen

cindstop

Ahuixing

Figuur D.2: Integratie van de behuizing en de eindstoppen.

membraam

Als laatste stap worden de elektronische componenten (LED en PSD) in de behui-
zing géntegreerd. Figuur D.3 toont deze integratie. De onderkant van de behuizing is
voorzien van een boring om de LED te positioneren alvorens hem vast te lijmen. De
PSD is gemonteerd in een extra deksel boven de massa. Hierbij zijn twee translatie-
vrijheidsgraden voor de PSD voorzien, zodat de PSD tijdens montage uitgelijnd kan
worden ten opzichte van de boring in de massa. Een eerste vrijheidsgraad is voorzien
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tussen de PSD en het deksel. De tweede vrijheidsgraad bestaat uit een geleiding tus-
sen het deksel en de behuizing. Verder is een kraag op de behuizing voorzien om te
vermijden dat bij het vastlijmen van het deksel overtollige lijm tussen de massa en de
behuizing komt.

geleidings-
gleuf

boring voor LED

Figuur D.3: Integratie van de optische componenten.

D.3 Productie

Om de complexe drie-dimensionale structuur van de sensor te maken, wordt gebruik
gemaakt van draadvonkerosie en micro-vonkerosie [109, 110]. Deze niet-conventio-
nele bewerkingstechnieken verwijderen materiaal door de erosieve impact van elektri-
sche ontladingen tussen werkstuk en elektrode. Deze ontladingen ontstaan ten gevolge
van een aangelegde spanning tussen beide onderdelen. Bij het micro-vonken zijn de
ontladingen frequenter, maar minder sterk, waardoor een betere oppervlakte-kwaliteit
gehaald wordt. Draadvonkerosie wordt bijgevolg gebruikt voor de ruwe structuur,
terwijl micro-vonkerosie gebruikt is voor de kritische onderdelen, zoals de balk en
de eindstoppen. Figuur D.4 toont de uiteindelijke sensor. De afmetingen (zonder de
kabels) bedragen 9mm x 9mm x 11.5mm.

D.4 Testen

Om de eigenschappen van de optische accelerometer te bepalen, is de sensor verge-
leken met een externe referentie. Deze externe referentie plaatst de sensor in een
gekende o#ntatie volgens de ZYZ-Euler conventie. Hierbij ligt de balk van de ac-
celerometer volgens de z-as van het Euler-assenstelsel. De nauwkeurigheid van de
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0 20 30

30 20 -lo

0
29!

Figuur D.5: Signaal i.f.v. de spinhoek
met de elevatiehoek ingesteld 6.
Figuur D.4: Foto van de optische

twee-assige accelerometer.

externe referentie bedraa@ti°. Met deze testopstelling zijn er twee statische proe-
ven uitgevoerd.

Bij de eerste proef is de elevatiehoékngesteld op0°, terwijl de spinhoeky)
varieert tussen-30° en 30°. Figuur D.5 toont het signaal van de horizontale as in
functie van de hoekverdraaiing. Rond0° is een linearisatie van het sinus-verband
tussen signaal en spinhog¢kmogelijk. De kleinste-kwadratenrechte heeft een helling
van 9.35mV/°. Daar de ruis op het signaal 1mV bedraagt, is de resolutie rénd 0
gelijk aan0.1°. Dit komt overeen met een resolutie van 0.02n60.002g.

In de tweede proef va&ren beide hoekefienty binnen bepaalde grenzen. Tabel
D.1 toont de maximale fouten op de meting van beide hoeken. Merk op dat deze
fouten door het niet-lineaire verband tussen de hoeken en de signalen vergroten als
het bereik vergroot.

Tabel D.1: Fout op de hoekehen.

Bereik min. fouty) | max. foutyy | min. foutd | max. foutd
-50°...50 -1.3 1.0 -2.6° 2.0
A0 ... 40 -0.9 1.0 -1.5° 2.0
-30°...30 -0.0° 1.0 -1.3 2.0

Uit deze twee testen blijkt dat er een groot verschil tussen de resolutie en de nauw-
keurigheid bestaat. Dit verschil wordt veroorzaakt door de hoge kruisgevoeligheid
tussen de beide assen van de PSD. Door deze mee te modelleren of door gebruik te
maken van een foutcorrectietabel kan deze fout verder verminderd worden.
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D.5 Vergelijking met de commercieel beschikbare ac-
celerometer ADXL202

Het eerste onderscheid tussen de ontwikkelde optische accelerometer en de commer-
cieel beschikbare accelerometer ADXL202 kan gemaakt worden op basis van het pro-
ductieproces. De optische accelerometer is gemaakt met behulp van vonkerosie, ter-
wijl de ADXL202 gebaseerd is op het oppervlakte-microbewerken van silicium wa-
fers. Hieruit volgen direct enkele bemerkingen:

« Vonkerosie is een traag productieproces, dat elk onderdeel stuk per stuk maakt.
Daarentegen laat het oppervlakte-microbewerken van silicium wafers toe om
grote aantallen sensoren gelijktijdig te maken. Voor grote aantallen zal de kost-
prijs van een gevonkte structuur dus steeds beduidend hoger liggen dan een
oppervlakte-microgeproduceerde structuur.

« De mogelijke graad van miniaturisatie is lager bij vonkerosie dan bij het op-
pervlakte-microbewerken van silicium. De minimale breedte van een gleuf bij
vonkerosie is immers minstens tweemaal de vonkspleet - dit is de afstand tus-
sen werkstuk en elektrode - bedraagt. Deze vonkspleet bedraagt typisch 5
Bovendien is de oppervlakte-kwaliteit bij vonkerosie beperkt, waardoor scheur-
vorming in de dunne balken kan optreden.

* Bij vonkerosie ontbreekt de mogelijkheid om de signaalconditionering en de
digitalisering te integreren met de structuur.

Buiten deze nadelen gebaseerd op het productieproces, is de ADXL202 reeds
commercieel verkrijgbaar, terwijl de optische sensor verder ontwikkeld moet wor-
den. Daarom is er geopteerd voor de ADXL202 als twee-assige accelerometer in het
prototype van een schrijvende computerpen.
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Bijlage E

Elektrisch schema van
prototype

De elektronica van het ontwikkelde prototype bevat de signaalconditionering van alle
sensoren. Deze bijlage geeft de elektrische schema’s van deze signaalconditionering.

E.1 Voeding en referentiespanning

De sensoren en hun bijhorende elektronica worden op +5V gevoed met behulp van
een externe spanningsbron. Opdat de sensoren zowel een negatieve als een positieve
grootheid zouden kunnen meten, zijn alle signalen rond een referentiespanning van
2.5V gedefinieerd. Deze spanning wordt intern gegenereerd met behulp van de scha-
keling getoond in figuur E.1.

V, (5V)

R (27K)

Figuur E.1: Elektrisch schema voor het genereren van de referentiespanning.

E.2 Elektrisch schema voor de ADXL202

Figuur E.2 toont het elektrische schema van de signaalconditionering voor de acce-
lerometer ADXL202. Bijhorende waardes voor de weerstanden, capaciteiten en ope-
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rationele versterker zijn weergegeven in tabel E.1. Deze signaalconditionering is in
paragraaf 3.3.3 besproken .

Figuur E.2: Elektrisch schema voor de accelerometer ADXL202.

Tabel E.1: Weerstanden en capaciteiten bij de schakeling in figuur E.2.

R, 13.7K2
R 69.8K2
Rs 17.4K2
Ry 53.6K2
Rs 10k
Rg 10k
C 47nF
Cy 22nF
Cs 47nF
Cy 22nF
operationele versterkegr OP284
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E.3 Elektrisch schema voor de HMC1022

Figuur E.3 toont het elektrische schema van de signaalconditionering voor de mag-
netische sensor HMC1022. Bijhorende waardes voor de weerstanden, capaciteiten en
versterker zijn weergegeven in tabel E.2. Deze signaalconditionering is in paragraaf
3.3.3 besproken.

Figuur E.3: Elektrisch schema voor de magnetische sensor HMC1022.

Tabel E.2: Weerstanden en capaciteiten bij de schakeling in figuur E.3.

Ry 27002
Rs 100Kk?
Rs 11k
Ry 11k
Rs 100K
Cy 15nF
operationele versterker AMP04508

E.4 Elektrisch schema voor de optische krachtsensor

Figuur E.4 toont het elektrische schema van de signaalconditionering voor de optische
krachtsensor. De bijhorende weerstanéierzp en R+, zijn respectievelijk 30Q en

1MQ. Het type van de operationele versterker is AD8542. Deze signaalconditionering
is in paragraaf 4.4.2 besproken.
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VS - Rfoto
RLED%

out

I—>
<

Figuur E.4: Elektrisch schema voor de optische krachtsensor.



Bijlage F

|IJking van de kalibratiestand
VOor de oriéntatiesensor

In hoofdstuk 3 is een kalibratiestand ontwikkeld om démtatiesensor te kalibreren.
Deze bijlage gaat dieper in op de ijking van deze kalibratiestand.

F.1 Bijregelen van de elevatie-as en de spin-as
Na montage van de kalibratiestand wordt de relatieve positie van de elevatie-as en de
spin-as ten opzichte van de azimut-as bijgeregeld zodanig dat:

« de drie assen elkaar @&n punt snijden,

« de drie assen loodrecht op elkaar staan.

De ligging van de drie assen wordt gemeten met behulp van een@micaatmeet-
machine. Hiervoor wordt de volgende procedure gebruikt:

1. Zet de kalibratiestand waterpas op de 3D@rdinaatmeetmachine.

2. Bepaal de ligging van de azimut-as door de zijwand van het roterend tafelblad
op te meten. Deze zijwand wordt immers als lagering gebruikt, waardoor de
azimut-as door het middelpunt van deze cilindervormige zijwand gaat. Doordat
de kalibratiestand waterpas staat, is de richting van de azimut-as verticaal.

3. Bepaal de ligging van de spin-as door de positie van zijn lagers op te meten. De
spin-as wordt hiervoor tijdelijk gedemonteerd.

4. Bepaal onrechtstreeks de ligging van de elevatie-as door deze’ae H88aien
en de ligging van de spin-as opnieuw te meten. Op basis van beide metingen
kan de ligging van de elevatie-as berekend worden.

5. Bepaal de kortste afstand tussen de drie assen en de loodrechtheid van deze
assen. Indien deze afwijkingen te groot zijn, regel de elevatie-as en de spin-as
bij en begin terug met stap 2.
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Na kalibratie bedraagt de afwijking van de loodrechtheid tussen azimut-as en
elevaties-as 0.02en tussen de elevatie-as en de spin-as®0.0& minimale afstand
tussen de elevatie-as en de spin-as bedrgagt 8rwijl de minimale afstand tussen
de azimut-as en beide andere assem7bedraagt.

F.2 Waterpas zetten van de kalibratiestand

De kalibratiestand staat waterpas indien de azimut-as verticaal staat. De azimut-as
is gedefinieerd als de loodlijn op het vlak door de drie lagerpunten van het roterend
tafelblad. De richting van de azimut-as kan aangepast worden door de poten van de
vlaktafel, waarop de kalibratiestand staat, in hoogte bij te regelen.

Om de richting van de azimut-as te meten, wordt een elektronische waterpas
(nauwkeurigheid 0.00) bovenop het roterend tafelblad geplaatst. Deze waterpas
meet echter niet alleen de scheefstelling van de drie lagerpunten, maar ook de niet-
evenwijdigheid van boven- en ondervlak van het roterend tafelblad en het niet viak
zijn van de onderkant van het roterend tafelblad. Daarom wordt de scheefstelling
van het roterend tafelblad bij 24 azimut-hoeken gemeten (om te 15t deze 24
metingen wordt vervolgens de scheefstelling van de azimut-as berekend.

Alvorens de formule voor het berekenen van de scheefstelling uit deze 24 metingen
af te leiden, worden er eerst enkele begrippen gedefinieerd:

» Het{xyz}-assenstelsel is een vast-assenstelsel, waarin de z-as evenwijdig is met
de zwaartekracht. Dit is de ideale @niatie voor de kalibratiestand.

» Het {x'y'z’ }-assenstelsel is een vast assenstelsel, gedefinieerd door de drie
steunpunten waarop het roterend tafelblad rust. Hierbij is de z’-as de azimut-as.

» Het {x"y"z" }-assenstelsel is het roterend assenstelsel vastgemaakt aan de on-
derkant van het roterend tafelblad. Hierbij is de x"-as evenwijdig met de elek-
tronische waterpas.

 De hoeker¥., 1., ¢. zijn de RPY-hoeken die scheefstelling tussen{gtz}-
assenstelsel efi’y’z’ }-assenstelsel weergeven. De hgekis gelijk aan 0
door de nulstelling van de encoder.

Stel dat de elektronische waterpas een scheefstelling.,.s meet. Deze meting
bestaat uit de som van de scheefstelling van de x"-as (dethoglen een offsetv, op
de meting veroorzaakt door de niet-evenwijdigheid van boven- en ondervlak en een
offset op elektronische waterpas.

Bij een volmaakt vlakke onderzijde van het roterend tafelblad is de x"-as in het
{x'y'z’ }-assenstelsel voor te stellen als een ronddraaiende vegtsy, [8]7, metyp
de rotatie van het roterend tafelblad. Deze vector is in{Rgt}-assenstelsel voor te
stellen als:

, - 9.Co T 56.5¢.5¢
(" — as)zy. = Rrpy[ces,0]” = Cp. Sy ) (F.1)
—80.Cp T Ch Sy Sp
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De hoek van deze vector met het horizontale xy-vlak is gelijk aan:

—86.Cp T Ch 5y Sp

6. = bgsin 7

(F.2)

Daar deze hoek klein is en de uitlijningsfouten eveneens klein zijn, kan deze formule
vereenvoudigd worden tot:

Oe = —0ccy, + Yese,. (F.3)
De scheefstellingyqterpas iS bijgevolg voor te stellen als:

Qwaterpas = —0eCp + Pesy + Qo (F4)
Hieruit kan de offsety, en de scheefstellin@. eni. berekend worden volgens:

e e 0] = qwaterpas/[—Co 5S¢ l]T. (F.5)

Zoals eerder vermeld is deze relatie enkel geldig indien het ondervlak van het
roterend tafelblad perfect vlak is. Indien dit niet het geval is, kan de scheefstelling
toch met deze formule berekend worden indien een groot aantal verschillende standen
van het roterend tafelblad beschouwd worden. Het niet vlak zijn van de onderzijde
zorgt dan voor een random fout 0R,qterpas-

Na de bijregeling van de scheefstelling wordt een nauwkeurigheif van0.001°
eny, = 0.0008° bekomen.
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Bijlage G

Software voor reconstructie van
tekst

Deze appendix bevat het Matlab-programma voor het reconstrueren van een tekst.

G.1 Hoofdprogramma

function nothing=reconstruct(filenaam)

%

% functie

% naam: reconstruct

% doel: Reconstrueren van een pennentrek uit de opgemeten
% signalen

% parameter: filenaam waarin data zit

%

% 1. Data inladen en aantal meetpunten bepalen.
%

%file inlezen

data=load(filenaam); %alle meetdata in Volt

load kalibratiedata.mat; %bevat de kalibratie van
% - de ADXL202 (X_accelero)
% - de HMC1022 (X_magn)
% - de krachtsensor
% (R_kracht2signaal)

195
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%instellen samplefrequentie
samplefrequentie=1000; %in Hz

%juiste kanalen selecteren

signaal_fy origineel=data(:,1)’; %in Volt
signaal_fz_origineel=data(;,2)’; %in Volt
signaal_fx_origineel=data(:,3)’; %in Volt
signaal_ax_origineel=-data(:,5)’; %in Volt
signaal_ay_origineel=-data(:,4)’; %in Volt
signaal_Mx_origineel=data(:,6)’; %in Volt
signaal_My_origineel=-data(:,7)’; %in Volt

%aantal punten bepalen
aantal_punten=max(size(data));

% 2. Filteren signalen

% filter ontwerp: butterworth, 1le orde, 100Hz
[B,A]=butter(4,20/samplefrequentie);

% filteren signalen
signaal_fx_sensor=filtfilt(B,A,signaal_fx_origineel);
signaal_fy_sensor=filtfilt(B,A,signaal_fy_origineel);
signaal_fz_sensor=filtfilt(B,A,signaal_fz_origineel);
signaal_ax_sensor=filtfilt(B,A,signaal_ax_origineel);
signaal_ay_sensor=filtfilt(B,A,signaal_ay_origineel);
signaal_Mx_sensor=filtfilt(B,A,signaal_Mx_origineel);
signaal_My_sensor=filtfilt(B,A,signaal_My_origineel);

% 3. Berekenen hoeken
0f) mmmmmmmmmmmmmmee

[theta_berekend,psi_berekend]
=ADXL2hoek(X_accelero, signaal_ax_sensor, signaal_ay sensor);

[phi_berekend,phi_nt_comp]
=HMC2hoek(X_magn, signaal_Mx_sensor, signaal_My sensor,
theta_berekend, psi_berekend);
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% 4. Verwijderen offset op krachtsignaal door eigengewicht pen
%

for i=1l:aantal_punten
R_Euler
=ZYZEuler2R(phi_berekend(i), theta_berekend(),
psi_berekend(i));
f_richting=R_Euler*[0;0;-1];
fx_offset(i)=f_richting(1)*(-0.0108); %in Volt
fy_offset(i)=f_richting(2)*(-0.0063); %in Volt
fz_offset(i)=f_richting(3)*(-0.0156); %in Volt
end
signaal_fx_met_drift=signaal_fx_sensor-fx_offset; %in Volt
signaal_fy_met_drift=signaal_fy_sensor-fy_offset; %in Volt
signaal_fz_met_drift=signaal_fz_sensor-fz_offset; %in Volt

% 5. Compenseren drift op de krachtsensor
%

% 5.1. Verwijderen constante offset (beginwaarde van signaal
% gedurende 0.1s) van signaal.

signaal_fx_offsetloos
=signaal_fx_met_drift-mean(signaal_fx_met_drift(1:100));

signaal_fy offsetloos
=signaal_fy_met_drift-mean(signaal_fy_met_drift(1:100));

signaal_fz_offsetloos
=signaal_fz_met_drift-mean(signaal_fz_met_drift(1:100));

% 5.2. Berekening begin en einde pennentrek

% Fz_pen is steeds positief als de pen het papier raakt
% (een trekkracht in de langsrichting van de pen is niet
% mogelijk. Aangezien gevoeligheid van deze as negatief is,
% zal signaal_fz_offsetloos negatief zijn als pen papier raakt
ondergrens_kracht=0.3*(-0.1409); %in Volt
veiligheid=200;
i=veiligheid+1;
while i<aantal_punten-veiligheid
i=i+1;
if signaal_fz_offsetloos(i)<ondergrens_kracht
beginindex_ondergrens_kracht=i-1-veiligheid;
while i<aantal_punten-veiligheid
i=i+1;
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if signaal_fz_offsetloos(i)>ondergrens_kracht
eindindex_ondergrens_kracht=i+veiligheid;
i=aantal_punten;
end
end
end
end

% 5.3. Verwijderen van de drift met le orde polynoom

%parameters
orde_fit=1;
min_tussen_strokes=300;

% vectoren declareren
signaal_fx=zeros(1,aantal_punten);
signaal_fy=zeros(1,aantal_punten);
signaal_fz=zeros(1,aantal_punten);

% begin woord en eind woord
start=beginindex_ondergrens_kracht;
eind=eindindex_ondergrens_kracht;

%aanmaken tijdsvector
tijd=[start-min_tussen_strokes:eind+min_tussen_strokes]
*samplefrequentie;
tijd_nul_f(1:min_tussen_strokes+1)
=[start-min_tussen_strokes:start]*samplefrequentie;
tijd_nul_f(min_tussen_strokes+2:2*min_tussen_strokes+2)
=[eind:eind+min_tussen_strokes]*samplefrequentie;

% verwijderen van drift op signaal fx
signaal_nul_fx(1:min_tussen_strokes+1)
=signaal_fx_offsetloos(start-min_tussen_strokes:start);
signaal_nul_fx(min_tussen_strokes+2:2*min_tussen_strokes+2)
=signaal_fx_offsetloos(eind:eind+min_tussen_strokes);
[P_x,S_X]=POLYFIT(tijd_nul_f, signaal_nul_fx, orde_fit);
drift_signaal_fx=polyval(P_x, tijd);
signaal_fx(start-min_tussen_strokes:eind+min_tussen_strokes)
=signaal_fx_offsetloos(start-min_tussen_strokes:
eind+min_tussen_strokes)-drift_signaal_fx;

% verwijderen van drift op signaal fy
signaal_nul_fy(1:min_tussen_strokes+1)
=signaal_fy_offsetloos(start-min_tussen_strokes:start);
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signaal_nul_fy(min_tussen_strokes+2:2*min_tussen_strokes+2)
=signaal_fy_offsetloos(eind:eind+min_tussen_strokes);
[P_y,S_y]=POLYFIT(tijd_nul_f, signaal_nul_fy, orde_fit);
drift_signaal_fy=polyval(P_y, tijd);
signaal_fy(start-min_tussen_strokes:eind+min_tussen_strokes)
=signaal_fy offsetloos(start-min_tussen_strokes:
eind+min_tussen_strokes)-drift_signaal_fy;

% verwijderen van drift op signaal fz

signaal_nul_fz(1:min_tussen_strokes+1)
=signaal_fz_offsetloos(start-min_tussen_strokes:start);
signaal_nul_fz(min_tussen_strokes+2:2*min_tussen_strokes+2)
=signaal_fz_offsetloos(eind:eind+min_tussen_strokes);
[P_z,S_z]=POLYFIT(tijd_nul_f, signaal_nul_fz, orde_fit);
drift_signaal_fz=polyval(P_z, tijd);
signaal_fz(start-min_tussen_strokes:eind+min_tussen_strokes)
=signaal_fz_offsetloos(start-min_tussen_strokes:
eind+min_tussen_strokes)-drift_signaal_fz;

% 6. Signalen omzetten naar kracht

%

for i=l:aantal_punten

end

kracht_pen=inv(R_kracht2signaal)
*[signaal_fx(i);signaal_fy(i);signaal_fz(i)];
fx_pen(i)=kracht_pen(1);
fy_pen(i)=kracht_pen(2);
fz_pen(i)=kracht_pen(3);

% 7. Berekenen krachten in vast assenstelsel

%

for i=l:aantal_punten

end

R_Euler
=ZYZEuler2R(phi_berekend(i), theta_berekend(i),
psi_berekend(i));
f_vast=R_Euler*[fx_pen(i);fy_pen(i);fz_pen(i)];
fx_vast(i)=f_vast(1);
fy_vast(i)=f_vast(2);
fz_vast(i)=f_vast(3);
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% 8. Berekening van de snelheid met wrijvingsmodel
%

minimale_fz=0.56; %in N
f_horizontaal=zeros(1,aantal_punten);
f_vertikaal=zeros(1,aantal_punten);
snelheid=zeros(1,aantal_punten);
snelheid_x=zeros(1,aantal_punten);
snelheid_y=zeros(1,aantal_punten);
mu_gemeten=zeros(1,aantal_punten);
mu_norm=zeros(1,aantal_punten);

for i=1l:aantal_punten
f_horizontaal(i)=sqrt(fx_vast(i)"2+fy_vast(i)"2);
f_vertikaal(i)=fz_vast(i);
if f vertikaal(i)<minimale_fz
% de penpunt duwt te licht tegen het papier om inkt af
% te geven m.a.w. men zal niets op het papier zien.
% Daarom mag men hier de snelheid 0 veronderstellen
snelheid(i)=0;
snelheid_x(i)=0;
snelheid_y(i)=0;
else
mu_gemeten(i)=abs(f_horizontaal(i)/f_vertikaal(i));
mu_norm(i)=mu_gemeten(i)*(abs(f_vertikaal(i)))"(1/3);
snelheid(i)=900.918*mu_norm(i)~3+31.371*mu_norm(i)"2
+68.703*mu_norm(i)+0.039;
snelheid_x(i)=-sign(fx_vast(i))*snelheid(i)
*abs(fx_vast(i)/f_horizontaal(i));
snelheid_y(i)=-sign(fy_vast(i))*snelheid(i)
*abs(fy_vast(i)/f_horizontaal(i));
end
end

% 9. Integratie van de snelheid naar positie
%

position_x=zeros(1,aantal_punten);

position_y=zeros(1,aantal_punten);

position_x(1)=0;

position_y(i)=0;

for i=2:aantal_punten
position_x(i)=position_x(i-1)+snelheid_x(i)/samplefrequentie;
position_y(i)=position_y(i-1)+snelheid_y(i)/samplefrequentie;
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end

% 10. PLOT ZIN
o

figure;plot(position_x, position_y,".");
grid on;axis('equal’);
xlabel(’x-axis (mm)”);ylabel(’y-axis (mm)’);

% einde functie: als uitgang = 0, dan zijn er geen fouten
% opgetreden
nothing=0;

G.2 Hulpprogramma 1: de functie ADXL2hoek

function [theta, psi]J=ADXL2hoek(X, signaal_ax_sensor,
signaal_ay_sensor)

% function [theta, psi]J=ADXL2hoek(X, signaal_ax_sensor,
% signaal_ay_sensor)
% met X=[theta_el (graden), phi_el(graden),

% psi_el (graden), gevoeligheid_ax (V/g),

% gevoeligheid_ay (V/g), offset_ax (V),

% offset_ay (V)]

%parameters uit X halen
theta_el1=X(1)/180*pi; %in rad
phi_e1=X(2)/180*pi; %in rad
psi_e1=X(3)/180*pi; %in rad
gevoeligheid_ax=X(4); %Volt/g
gevoeligheid_ay=X(5); %Volt/g
offset_ax=X(6); %Volt
offset_ay=X(7); %Volt

%aantal punten bepalen
grootte=size(signaal_ax_sensor);
aantal_punten=grootte(2);

%uitlijningsfout berekenen
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R_e=RPYangles2R(theta_el, psi_el, phi_el);

%signalen naar versnellingen (in sensor assenkruis)
ax_sensor=(signaal_ax_sensor-offset_ax)./gevoeligheid_ax;
ay_sensor=(signaal_ay_sensor-offset_ay)./gevoeligheid_ay;
gemeten_acceleratie=sqrt(ax_sensor.”2+ay_sensor.”2);
for i=l:aantal_punten

if gemeten_acceleratie(i)>1
%Door storingen (o0.a. beweging, ruis) op de metingen
%is de gemeten acceleratie groter dan 1g. Hierdoor
%worden de berekeningen onstabiel (asin van een
%getal groter als 1 bestaat niet. Daarom wordt de
%gemeten_acceleratie afgeknot op 1g
gemeten_acceleratie(i)=1;
end
end
az_sensor=-sqrt(1l-gemeten_acceleratie.”2); %in g

%versnellingen (sensor assenkruis) naar versnellingen
%(pen assenkruis)
A_sensor=[ax_sensor;ay_sensor;az_sensor];
A_pen=R_e*A_sensor;
ax_pen=A_pen(1,);
ay_pen=A_pen(2,);

%versnellingen naar ZYZ Euler hoeken
theta=zeros(1,aantal_punten);
psi=zeros(1,aantal_punten);
gemeten_acceleratie_pen=zeros(1,aantal_punten);
for i=l:aantal_punten

gemeten_acceleratie_pen(i)=sgrt(ax_pen(i)"2+ay_pen(i)"2);
if gemeten_acceleratie_pen(i)>1
gemeten_acceleratie_pen(i)=1;
end
theta(i)=asin(gemeten_acceleratie_pen(i));
psi(i)=mod(atan2(-ay_pen(i),ax_pen(i)),2*pi);
end

G.3 Hulpprogramma 2: de functie HMC2hoek

function [phi,phi_zonder_compensatie]
=HMC2hoek(X, signaal_Mx_sensor, signaal_My_sensor,
theta, psi)
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% X=[theta_el (graden), phi_el (graden), psi_el (graden),
% gevoeligheid_Mx (Volt/hor. magn. veld),

% gevoeligheid_My (Volt/hor. magn. veld),

% offset_Mx (Volt), offset_ My (Volt),

% [signaal_Mx_sensor] in V
% [signaal_My_ sensor] in V
% [theta] in graden
% [psi] in graden

%parameters uit X halen
parameters=X;

theta_el=parameters(1)/180*pi; %rad
phi_el=parameters(2)/180*pi; %rad
psi_el=parameters(3)/180*pi; %rad
gevoeligheid_Mx=parameters(4); %Volt/magn. veld
gevoeligheid_My=parameters(5); %Volt/magn. veld
offset_Mx=parameters(6); %\Volt
offset_My=parameters(7); %\Volt

%aantal punten bepalen
aantal_punten=max(size(signaal_Mx_sensor));

%Magn. veld berekenen
MagnVeldx=-0.44*cos(57*pi/180)*ones(1,aantal_punten);
MagnVeldy=-0.44*sin(57*pi/180)*ones(1,aantal_punten);
MagnVeldz=-0.8205*ones(1,aantal_punten);

%signaal --> magn. veld
Mx_sensor=(signaal_Mx_sensor-offset_Mx)./gevoeligheid_Mx;
My_sensor=(signaal_My_sensor-offset_My)./gevoeligheid_My;

%berekening hoek phi zonder compensatie uitlijning
A=Mx_sensor+MagnVeldz.*sin(theta).*cos(psi);
B=My_sensor-MagnVeldz.*sin(theta).*sin(psi);
teller=A.*cos(theta).*sin(psi).*MagnVeldx
-A.*cos(psi).*MagnVeldy
+B.*cos(theta).*cos(psi).*MagnVeldx
+B.*sin(psi).*MagnVeldy;
noemer=-A.*cos(psi).*MagnVeldx
-A.*cos(theta).*sin(psi).*MagnVeldy
+B.*sin(psi).*MagnVeldx
-B.*cos(theta).*cos(psi).*MagnVeldy;
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phi_zonder_compensatie=mod(atan2(-teller, -noemer),2*pi);

%teken bepalen van Mz_sensor
teken=zeros(1,aantal_punten);
for i=1l:aantal_punten
M_vast=[MagnVeldx(i); MagnVeldy(i); MagnVeldz(i)];

R_pen2vast

=ZYZEuler2R(phi_zonder_compensatie(i), theta(i), psi(i));

Re=RPYangles2R(theta_el, psi_el, phi_el);

Zas_sensor_in_penstelsel=Re(;,3);

Zas_sensor_in_vaststelsel=R_pen2vast
*Zas_sensor_in_penstelsel;

cosinushoek
=(Zas_sensor_in_vaststelsel(1)*M_vast(1)
+Zas_sensor_in_vaststelsel(2)*M_vast(2)
+Zas_sensor_in_vaststelsel(3)*M_vast(3))
/((Zas_sensor_in_vaststelsel’
*Zas_sensor_in_vaststelsel)*(M_vast™M_vast));

hoek=acos(cosinushoek);

teken(i)=sign(pi/2-abs(hoek));

end

%Mz berekenen
Mz_sensor=zeros(1,aantal_punten);
for i=l:aantal_punten
if (MagnVeldx(i)"2+MagnVeldy(i)"2+MagnVeldz(i)"2
-(Mx_sensor(i)"2+My_sensor(i)"2))>0

Mz_sensor(i)
=teken(i)*sqrt(MagnVeldx(i)"2+MagnVeldy(i)"2
+MagnVeldz(i)"2
-(Mx_sensor(i)"2+My_sensor(i)"2));
else Mz_sensor(i)=0;
end
end

%sensor --> pen assenkruis
Re=RPYangles2R(theta_el, psi_el, phi_el);
M_sensor=[Mx_sensor;My_sensor;Mz_sensor];
M_pen=Re*M_sensor;

Mx_pen=M_pen(1,:);
My_pen=M_pen(2,3);
%Mz_pen=M_pen(3,:);
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%hoek phi berekenen
A=Mx_pen+MagnVeldz.*sin(theta).*cos(psi);
B=My_pen-MagnVeldz.*sin(theta).*sin(psi);
teller=A.*cos(theta).*sin(psi).*MagnVeldx

-A.*cos(psi).*MagnVeldy
+B.*cos(theta).*cos(psi).*MagnVeldx
+B.*sin(psi).*MagnVeldy;
noemer=-A.*cos(psi).*MagnVeldx
-A.*cos(theta).*sin(psi).*MagnVeldy
+B.*sin(psi).*MagnVeldx
-B.*cos(theta).*cos(psi).*MagnVeldy;
phi=mod(atan2(-teller, -noemer),2*pi);

G.4 Hulpprogramma 3: de functie RPYangles2R

function R = RPYangles2R(theta, psi, phi)

%berekent de transformatiematrix vanuit de RPY-hoeken
%theta, psi en phi

R=[
cos(phi)*cos(theta)
cos(phi)*sin(theta)*sin(psi)-sin(phi)*cos(psi)
cos(phi)*sin(theta)*cos(psi)+sin(phi)*sin(psi);

sin(phi)*cos(theta)
sin(phi)*sin(theta)*sin(psi)+cos(phi)*cos(psi)
sin(phi)*sin(theta)*cos(psi)-cos(phi)*sin(psi);
-sin(theta)

cos(theta)*sin(psi)
cos(theta)*cos(psi)

G.5 Hulpprogramma 4. de functie ZYZEuler2R

function R = ZYZEuler2R(phi, theta, psi)

%berekening van de transformatiematrix op basis van de
%ZYZEulerhoeken

R =

205
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cos(phi)*cos(theta)*cos(psi)-sin(phi)*sin(psi)
-cos(phi)*cos(theta)*sin(psi)-sin(phi)*cos(psi)
cos(phi)*sin(theta);

sin(phi)*cos(theta)*cos(psi)+cos(phi)*sin(psi)
-sin(phi)*cos(theta)*sin(psi)+cos(phi)*cos(psi)
sin(phi)*sin(theta);

-sin(theta)*cos(psi)
sin(theta)*sin(psi)
cos(theta)



