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Sensory taktylne - stan i kierunki rozwoju
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Roboty moga by¢ wyposazone w urzadzenia sensoryczne
umozliwiajgce im podejmowanie réznorodnych zadan i re-
akcji na zmienne warunki otoczenia. Rodzaj niezbednych
urzadzen sensorycznych zalezy od srodowiska pracy, ro-
dzaju zadan, doktadnosci ich wykonania. Na przyktad w ro-
botach mobilnych najwazniejsze informacje dostarczac be-
dzie system wizyjny, a w robotach montazowych decydujaca
role odgrywaé beda systemy sensoryczne dostarczajace in-
formaciji o rodzaju kontaktu montowanych obiektow i wyste-
pujacych sitach. Jednak wspotczesne roboty przemystowe nie
s3 wyposazone w urzgdzenia sensoryczne umozliwiajgce
im sterowanie sitg chwytu, lokalizowanie, identyfikowanie
i badanie obiektow manipulacji, sledzenie ruchomych obiek-
tow, unikanie przeszkod. Spowodowane jest to z jednej
strony tym, ze oferowane sensory nie spetniajg przemy-
stowych wymagan niezawodnosci, doktadnosci i ceny,
a z drugiej strony przemystowe systemy robotowe nie sg
przystosowane do wspélpracy z urzadzeniami senso-
rycznymi, nie sg w stanie opracowac i wykorzystac infor-
macji sensorycznych. Na robota, wyposazonego w urzgdze-
nia sensoryczne, nalezy patrze¢ z punktu widzenia
mechatroniki, bowiem dodanie sensoréw ma wielki wptyw
na mechanike, sterowanie i system informatyczny zaréwno
robota jak i wyposazenia peryferyjnego. Zbedne mogg oka-
zac sie urzgdzenia podajgco-orientujgce, gdyz pozycja i zo-
rientowanie obiektu bedzie okreslona przez system sensorycz-
ny. Ulegnie zmianie uktad sterowania, gdyz informacja
z sensorow powinna by¢ opracowywana, a podejmowane
decyzje powinny uwzgledniac systemy bazy wiedzy i sztucz-
nej inteligenciji. Niewatpliwie rowniez konstrukcja robota mo-
gtaby by¢ |zejsza, gdyby urzadzenia sensoryczne przejety
funkcje analizy przecigzen i warunkéw pracy.
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W prezentowanym przegladzie zamieszczono aktualny stan badar i zastosowan
sensorow taktylnych, nalezacych do grupy sensorow otoczenia robota.

we wiasciwosci uzytkowe sensoréw taktylnych nie dorow-
nujg wtasciwosciom ludzkiego dotyku, ale sg wystarczaja-
ce do spetnienia wymagan zautomatyzowanej produkcji.
Dzieki zastosowaniu sensoréw taktylnych tatwym staje sie
okreslenie struktury, podatnosci, elastycznosci, lepkosci,
przewodnosci elektrycznej, temperatury, sity, poslizgu oraz
wspotczynnika tarcia [1].

Matryce urzadzen sensorycznych umieszczane sg
czesto w chwytaku, na wewnetrznej stronie koricéwek
chwytnych. Sensory taktylne umieszczone w chwytaku
stwarzajg mozliwosé bezposredniego sterowania proce-
sem chwytania, zaréwno w fazie pobierania obiektu (ko-
rekcja potozenia) jak i podczas manipulacji (przemie-
szczanie sig obiektu). Sensor taktylny przeznaczony dla
chwytaka robota powinien charakteryzowac sie nastepu-
jacymi cechami [2]: czute elementy z rozdzielczoscig prze-
strzenng okoto 1 mm, duza wrazliwos¢ na sity od 0,5 N do
10 N dla kazdego elementu, duza szorstko$¢ i podatnosé,
szeroki zakres pracy, krotki czas odpowiedzi, czestotli-
wos¢ pracy od 100 do 1000 Hz, mata histereza. Rzadziej
wykorzystuje sie sensory taktylne chwytaka do zbierania
informaciji o ksztatcie i zorientowaniu obiektu [3], (np. uzy-
skiwanych w trakcie kolejnych préb chwytania lub obej-
mowania przedmiotu) albo o potozeniu obiektu (czaso-
chtonne jest przeszukiwanie przestrzeni roboczej).

Uzycie dwdch sensoréw na kazdej z koricéwek chwy-
taka umozliwia poréwnanie dwoch obrazow, zwiekszenie
zakresu obserwowanych naprezen, dodawanie i odejmo-
wanie sygnatow, co umozliwia zwiekszenie doktadnosci
przeprowadzonego badania i eliminacje btednych infor-
macji. Jeszcze wieksze mozliwosci zbierania informag;ji
o obiekcie stwarza przestrzenne uksztattowanie sensora
taktylnego na wzor ludzkiego palca [4].
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Rys. 1. Schemat systemu komputerowego do analizy informacji z sensorow taktylnych
umieszczonych w koricéwkach chwytaka
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Wa2nym aspekiem w prakiycznym zastosowaniu sen-
sorow taktylnych jest wyposazenie urzadzenia w system
przetwarzajacy i analizujgcy sygnaty wychodzace z czuj-
nika, majacy na celu identyfikacje ksztattu przedmiotu na
podstawie pomiaru naciskow na poszczegdine fragmen-
ty czujnika. Schemat komputerowego systemu [5], ktory
moze by¢ zastosowany do czujnika taktylnego przedsta-
wiony jest narys. 1.

Typowe zadania urzgdzen i uktadow taktylnych zwigza-
ne sg wiec z:
1) pomiarami i sterowaniem parametrami:

a) chwytania, w przypadku wykonywania przez robo-

ta zadan transportowych,

b) obrobki, w przypadku wykonywania przez robota

zadan technologicznych;
2) rozpoznawaniem obiektu manipulacji, w tym:

a) wykrywaniem obecnosci obiektu,

b) rozpoznawaniem potozenia i zorientowania obiektu,

¢) rozpoznawaniem ksztattu;

3) pomiarami i sterowaniem umiejscowienia obiektu ma-
nipulacii.

Pierwsze informac)e o zastosowaniach sensorow tak-
tylnych do rozpoznawania ksztattu ukazaly sie w latach
1974-76 Q. 7\ By ta razwiazania o meshanien-

ne, w ktorych podparte sprezyna trzpienie przemieszcza-
ty sie w korpusie (ustawione liniowo albo w ptaszczyznie)
i dziataty jako czujniki przemieszczenia. Na podstawie in-
formaciji o wielkosci przemieszczer poszczegdinych czuj-
nikow uzyskiwano wyobrazenie ksztattu chwytanej po-
wierzchni. Dzigki miniaturyzacji réwniez obecnie [8]
prowadzi si¢ eksperymenty z tego typu czujnikami tak-
tylnymi, umozliwiajgcymi chwytanie z sitg 240 N.

Wspélczesne rozwigzania sensoréw taktylnych doty-
czg gtdéwnie elastycznych odksztatcen arkuszy materia-
tow. Wyrézni¢ mozna dwa typy sensoréw: sensory
sity (piezorezystywne i piezoelektryczne) i sensory
przemieszczenia (pojemnosciowe, magnetyczne,
optyczne, ultradzwiekowe).

Sensory taktylne sitowe piezorezystywne zawierajg war-
stwe przewodzgcego elastomeru (z zawartoscig czastek
wegla lub srebra), ktérego opornogé zmienia sig ze wzro-
stem sity zewnetrznej. Elastomery wykazujg jednak matg
powtarzalnos¢ wskazar i duzg histereza. Coraz czesciej
stosowane sg w sensorach taktylnych materiaty piezoelek-
tryczne, generujace prad elektryczny pod wptywem przyto-
zonej sity, np. PVDF (polifiuorek winylidenu) charakteryzu-
jacy sie wysokim wspétczynnikiem piezoelektrycznym,
bardzo dobra liniowoscig i mala histereza, odpornoséciag na
zmiany temperatury i matg stratnoscig dielektryczng. Naj-
nowsze badania dotycza potgczen polimeréw z silikonami,
umozliwiajgcymi budowanie zwartych (gesto upakowanych)
sensorow taktylnych, o wysokiej rozréznialnosci, czesto zin-
tegrowanych z elektronika.

Sensory taktylne przemieszczeniowe (ugieciowe) za-
wierajg arkusze materiatéw, ktére moga zmieniaé lokal-
na grubosc¢ lub ugiecie. Zmiana grubosci moze by¢ mie-
rzona r6znymi metodami, np. optycznie, magnetycznie,
pojemnosciowo, czujnikami tensometrycznymi, za pomo-
ca fali akustycznej (impulséw ultradzwigkowych), wyko-
rzystujgc przewodnos¢ wlasciwg materiatu.

6

Przeglad budowy sensoréw taktylnych

Sensory taktylne silowe

Do budowy sitowych sensoréw taktylnych wykorzystuje sie
zaréwno materiaty o réznych wtasciwosciach, jakirozne
metody wykrywania dziatajacych sit. Materiat stosowany
w czujniku powinien charakteryzowaé sie nastepujgcymi
cechami: zmiennoscig oporu wraz ze Zmiang naprezer
W poszczegolnych punktach catej tablicy, minimalnym
oporem, dobrg powtarzalnoscia, matg histereza, odpor-
noscig na zmeczenie, statogé charakterystyki. Waznym
czynnikiem jest powigzanie sity (reakcja napotkanego
przedmiotu na site chwytania) jaka napotyka chwytak ro-
bota i zmiany rezystancii elementarnego czujnika. Mate-
riat gumowy spetnia istotne funkcje, tatwo zmienia swoj
ksztatt, jest tatwy do modelowania; sita dziatajgca na po-
wierzchnig materiatu gumowego powoduje wzrost glo-
balnego naprezenia; materiat gumowy moze by¢ Scisnie-
ty o wigcej niz 1/3 pierwotnej grubosci.

Padstawawa kanfiquracie Rty anaranel B e
nowig dwie prostopadte ptaszczyzny rownolegtych elek-
trod oddzielonych od sie-
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materiatem (rys. 2). Punkt
tablicy definiowany jest
na przecieciu prostopa-
diych elektrod, znajduja-
cych sie na dwoch pta-
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Rys. 3. Schemat konstrukcji czujnika magnetyczno-rezystancyjnego

Na rysunku 3 przedstawiono schemat budowy ma-
gnetyczno-rezystancyjnego sensora taktylnego [9], w po-
staci cienkiej folii (matrycy), pokrytego elastyczng powto-
ka, z ktorej wystajg ptasko zakoriczone druty. Grubo$é
catej matrycy nie przekracza 2,5 mm (wymiar ten zawie-
ra warstwe gumowa, czujniki magnetorezystancyjne oraz
podioze Al,O,). Sensor wykonany jest z magnetorezy-
stancyjnych czujnikéw, sktadajacych sie z elementow
o dtugosci boku 2,5 mm (wielkosé elementow, a tym sa-
mym gestosc tej matrycy zalezna jest od klasy czujnika
i moze by¢ zwigkszona). Na powierzchni o wymiarach
25x25 mm mieszczg sie 64 elementy. Szczegbtowg bu-
dowe czujnika przedstawiono na rys.4. Elementy czynne
0 rezystancji 50 Q wykonane s3 z magnetorezystywne-
go materiatu (jest to stop 81-19 Ni-Fe). Zakres przenoszo-
nych sit oraz czulos¢ sensora taktylnego mozna zmie-
nia¢ poprzez zwigkszenie sztywnosci oraz grubosci
warstwy elastycznej. Wykonanie przewodzacych elek-
trod ze stopu Ni-Fe odbywa sie w procesie fotolitografii,
w technologii stosowanej przy wytwarzaniu uktadéw
scalonych o wielkim stopniu upakowania elementéw.
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Rys. 4. Szczegdlowa budowa czujnika magnetyczno-rezystancyjnego

Najdoktadniejsze maski wykonywane sa na specjalnym
rodzaju szkta, zas sie¢ potgczen trawiona jest w srebrze
napylonym na to szkto. W nastepnej kolejnosci trawiony
materiat pokrywa sie emulsjg swiattoutwardzalng i na-
Swietla przez okreslony czas promieniami ultrafioletowy-
mi. Nastepng operacja jest wyptukanie nieutwardzonej
emulsji i pokrycie tych miejsc specjalnym materiatem od-
pornym na czynnik trawigcy podioze.

W magnetorezystancyjnym sensorze taktylnym wykorzy-
stano zasade magnetostrykcji [10], polegajaca na wystepo-
waniu zjawiska zmiany pola magnetycznego podczas przy-
{ozenia zewnetrznego obcigzenia (sciskania lub rozciggania)
na ten material. W sensorach taktylnych znalazty zastoso-
wanie systemy magnetorezystancyjne, w ktérych uptyw prze-
strzenny zmienia sie w zaleznosci od obcigzenia i kierunku
dziatania wektora sity. Kierunek indukcji magnetycznej be-
dzie sie zmieniat o pewien kat, a rzut skladowej sity bedzie
prostopadty do drugiego zwoju (obszaru) indukcji magne-
tycznej. Strumier magnetyczny w drugim zwoju spowoduje
powstanie napiecia elektrycznego w najblizszym uzwojeniu
magnetycznym; napiecie to bedzie proporcjonalne do sity
dziatajgcej na ten element. Efekt ten moze powstac pomie-
dzy dwoma prostopadtymi zwojami magnetycznymi. Budo-
wa rzeczywistego sensora taktylnego, w ktérym zastosowa-
no magnetorezystancyjny transkonduktor wykonany
z materiatu ferromagnetycznego VITROVAC4040, przedsta-
wiono na rys. 5. Materiat ten jest stosowany ze wzgledu na
duza czutos¢, duzg site przyciagania czasteczkowego i wy-
soka rezystancje. Dzigki wiasciwosciom magnetycznym czuj-
nik sensoryczny jest mato wrazliwy na zmiany temperatury
i przenikalno$¢ magnetyczng. Zas proby eksperymentalne
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Bys. 5. Budowa magnetorezystancyjnego sensora taktylnego:
& schemat konstrukeyjny, b) uzyskany obraz badanego obiektu

uwidocznity jego zalety, tj.: maty btad nieliniowosci charakte-
rystyki, niewielkg histereze, szerokie pasmo dynamiczne,
niewielki btgd temperaturowy i znakomitg czutosé. Grubosé
pojedynczego czujnika wynosi 3 mm; w czujniku znajduje
sig dziesig¢ oddzielnych obwoddéw pierwotnych i wtdrmych. Od-
legto$¢ miedzy czujnikami wynosi 2,5 mm. Matryca sensora
sktada sie z 256 czujnikow.

Zasade dziatania magnetoelastycznego czujnika tak-
tylnego [11] przedstawiono na rys. 6. Uzwojenie pierwot-
ne N, i wtérne N nawiniete sg na rdzen pod katem 90°
wzgledem siebie. Jezeli rdzeri wykonany jest z materia-
fu izotropowego i nie jest poddawany dziataniu sity
(rys. 6b) oraz uzwojenie wtérge jest otwarte, wéwczas
wektor indukcji mag netycznej B jest zgodny z kierunkiem
pola magnetycznego H i moze by¢ rozlozon_g( na dwie
sktadowe B i B (rys. 6d). W tym przypadku B jest row-
nolegty do plaszczyzny wtérnego uzwojenia. Teoretycz-
nie napigecie w drugim uzwojeniu U, jest rowne zero. Je-
zeli rdzen sensora jest obcigzony zewnetrzng sitg (rys. 6c),
woéwczas sktadowe wektora indukgji nie sg sobie rowne
(rys. 6d). Dla materiatdbw magnetycznych z dodatnig ma-
gnetostrykcja przenikalnos¢ w kierunku y zmniejsza sie
iw zwiazku z tym B, jest wigksze od By,. W konsekwen-
cji indukcja B, zmienia kierunek o kat a.. Wektor jest rzu-
towany w kierunkL_t) prostopadtym do ptaszczyzny uzwo-
jenia wtérnego. B, wzbudza strumieri magnetyczny
w drugim uzwojeniu i generowane jest tam napiecie, ktére
jest proporcjonalne do dziatajgcej sity F. Rdzen czujnika
wykonano z materiatu bazujacego na niklu.
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Rys. 6. Zasada dziatania magnetoelastycznego czujnika taktylnego

Sensory taktylne z warstwa piezoelektryczng [12] moga
zawiera¢ dwa rodzaje piezoelektrycznych materiatow:
polimery, ktdre wykazujg wtasciwosci piezoelektryczne bez
jakichkolwiek modyfikacji oraz polimery sztuczne
z piezoelektrycznym proszkiem ceramicznym (PVDF —
typ B i VDF/TrFE). Piezoelektryczne wiasciwosci wystepu-
ja w materiatach, ktére wytwarzajg tadunek elektryczny na
skutek mechanicznego nacisku. Na rys. 7 przedstawiona
jest schematyczna budowa czujnika, sktadajacego sie z pie-
ciu warstw piezoelektrycznego polimeru i warstw przewo-
dzgcych (grubosc¢ czujnika w przyblizeniu wynosi 300 um).
Warstwa aluminium, ktéra jest wspding elektrodg, umie-
szczona jest miedzy warstwami polimeru, te zas pokryte sg

7
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Rys. 7. Schemat budowy czujnika z warstwami piezoelektrycznego
polimeru

jednostronnie warstwg rezystancyjng. Natomiast oddziel-
ne elektrody umieszczone sg na gérnej oraz dolnej po-
wierzchni czujnika. Stosowane sa bardzo cienkie warstwy
(film) polimeru PVDF, wystarczajace do pomiaru sity. Glow-
ng zaletg piezoelektrycznego filmu jest jego plastycznosc
i elastycznosé, dlatego moze by¢ stosowany na powierzch-
niach o nietypowych ksztattach. Natomiast wadg jest niski
poziom czutosci, ktory jest dziesigeé do piecdziesieciu razy
mniejszy od czutosci jakg ma ceramika piezoelektryczna.
Wykorzystujac efekt piezoelektryczny mozna w bezposre-
dni sposob zamieni¢ energie mechaniczna na elektryczng.
W sensorach energia elektryczna moze by¢ magazyno-
wana i wzmacniana jako tadunek elektryczny. Zastosowa-
nie efektu piezoelektrycznego w czujnikach taktylnych sto-
sowanych w chwytakach ogranicza sig do sytuacji, w ktorej
czesci manipulowane szybko sa chwytane, transportowa-
ne i pozycjonowane (ze wzgledu na wystepowanie btedéw
zmiennych w czasie). Duzy uptyw pradu w poszczegol-
nych gateziach obwodu wymaga zastosowania szybkich
multiplekseréw bezposrednio do kazdego czujnika. Inng
mozliwoscig jest zastosowanie rejestrow przesuwnych
CCD (Couple Charge Device) z pojedynczymi dostepny-
mi komdrkami. Wtasciwosci powtoki wykonanej z polime-
ru PVDF nie ograniczaja sie tylko do efektu piezoelektrycz-
nego, zalezg rowniez od zmian temperatury. Dlatego tez
przy zastosowaniu polimeru piezoelektrycznego PVDF
w czujnikach taktylnych problem temperaturowy jest jednym
z powazniejszych. Dlatego tez w niektorych rozwigzaniach
[13] w matrycy sensoréw taktylnych stosuje sie rowniez
termoelementy do pomiaru i kompensacji temperatury. Na
rys. 8 przedstawiono dwuwymiarowg matryce zawierajacg
siedem wielosktadniko-
wych sensoréw (kazdy
z nich zawiera szes¢ pie-
zoelektrycznych polimeréw
oraz potozony centralnie
miedzy nimi termoele-
ment). Sensor zawiera 42
elementy, o powierzchni
czynnej okoto 2,4 mm?
kazdy.

Na rys. 9 przedstawiono fizyczng budowe czujnika tak-
tylnego wykonanego w technologii wysokiej skali integracii
- VLSI [14]. Warstwa przewodzgcego tworzywa sztuczne-
go styka sie bezposrednio z obwodem wykonanym w tech-
nologii VLSI. Duze metalowe elektrody wykonane sg na
powierzchni uktadu scalonego metoda metalizacji (ana-
logowe i cyfrowe elementy obliczeniowe wykonane sg
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Rys. 8. Schemat budowy senso-
ra taktylnego z czujnikiem tempe-
ratury

bez tej warstwy).
Elektrody wykona-
ne s3 z aluminium,
co zapewnia naj-
lepsze potgczenie
tej warstwyz ukta-
dem scalonym. Ty-
powa szerokosé
elektrod wynosi 0,1
lub 0,2mm. Do
kazdej z par elektrod doprowadzany jest pewien prad testo-
wy, ktdry umozliwia pomiar uptywnosci tego pradu do naj-
blizszych obszaroéw przewodzgcego tworzywa. Pozwala to
na okreslenie dopuszczalnej wartosci deformacii (nacisku)
w poszczegolnych punktach matrycy. Odczyt sity dziatajag-
cej na czujnik odbywa sie przez pomiar zmiany wartosci
rezystancji przewodzgcego tworzywa sztucznego, ktore jest
deformowane przez zewnetrzny nacisk.

Proces wytwarzania monolitycznego pojedynczego czuj-
nika lub matrycy scalonych sensorow taktylnych opisano
w pracy [15). Schemat pojedynczego czujnika przedstawio-
no na rys. 10. Poszczegodine czujniki (lub cata matryca) wy-
konywane sg na podiozu Si, w pokojowej temperaturze po-
przez trawienie; maske wykonuje sie¢ w 0,5 um warstwie

mo [Pz

n.\\“

Materiat elastyczny

na
matalowych
elektrod

Element
pomiarowy

Substancja
krzemowa

Rys. 9. Budowa czujnika w technologii VLSI
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Rys. 10. Schemat budowy czujnika w technologii VLSI

dwutlenku krzemu, poprzez utlenianie w temperaturze
1100 °C. Zastosowanie azotanu kwasu amonowo-fluorowe-
go pozwolito na uzyskanie ostrzy zblizonych do piramidal-
nych oraz umozliwito kontrole predkosci trawienia krzemu
od 50 do 2000 A/min. Trawiona powierzchnia jest bardzo
gtadka bez zadnych nieréwnosci. Po wstepnym uksztatto-
waniu ostrza jego powierzchnia jest pokrywana naturalnym
tlenkiem, ktérego przyrost uzyskuje sie przez nagrzewanie
w powietrzu o temperaturze ok. 150 °C. Nastepnie na ostrze
jest naktadana rezystancyjna warstwa ochronna, ktora jed-
noczesnie stuzy do odpowiedniego uksztattowania anody
czujnika i odizolowania jej od katody. Odlegto$é miedzy ano-
da a ostrzem nie jest wieksza niz 1000 A. Po naparowaniu
2 um warstwy Al warstwa zabezpieczajgca jest wyptukiwa-
na i otwiera sie okienko w metalu (aluminium) stanowigcym
anode. Nastepnie tak wykonany element zamykany jest
w prozniowej komorze, gdzie pokrywany jest 3 - 4 mm war-
stwg SiO,. Najmniejsze czujniki z pojedynczym ostrzem i ano-
da majg rozmiar 20 x 20 um, zas najwieksze majg matryce
9 x 9 ostrzy z anoda 200 x 200 pum.

Na rys. 11 przedstawiono przekrdj poprzeczny czujnika
taktylnego, w ktérym wykorzystano promieniowanie podczer-
wone [16]. Sensor taki jest przeznaczony do detekciji
przedmiotu lezgcego na warstwie polimeru (fluorku winylide-
nu PVF,) naswietlanego promieniowaniem podczerwonym.
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Promieniowanie podczerwnhe

W czujniku tym

1 l 2 t t zastosowano pie-
Elekiroda obe | 20elektryczneipi-
Rochianelaca e roelekiryczne wia-
warstwa  Sciwosci polimeru

PVF; .
Zywica PVFQ (W'egalace

Elekirody ~ :
T na wytwarzaniu

tadunkéw elek-
trycznych przez
materiat poddany
dziataniu tempe-
ratury). Pierwsza faza dziatania czujnika polega na pomiarze
tadunkow wytwarzanych przez polimer PVF,,, ktérego tempe-
ratura zmienia sie na skutek dziatania promieniowania pod-
czerwonego. W nastepnej fazie, gdy czujnik naciska na ba-
dany obiekt nastepuje identyfikacja obiektu przez pomiar
zmiany wlasciwosci piezoelektrycznych cienkiej warstwy
PVF,, proporcjonalne do nacisku wywieranego przez obiekt.
Dwa niezalezne elektroniczne bloki skanuja powierzchnig
polimeru PVF,. Jeden blok generuije tadunki, ktére sg prze-
twarzane przez indywidualne wzmacniacze pradowe o wy-
sokiej impedanciji na odpowiednig wartos¢ napiecia i docie-
rajg do kazdego z sensordw. Przez porownanie warto$ci
napiecia z wartoscig odciecia mozliwe jest rozroznienie ekra-
nowanych sensoréw od innych i w ten sposob zrekonstruo-
wanie ,cienia” obiektu na matrycy. Do zdobycia informagcji
o potozeniu i orientacji uzywane sg specjalne algorytmy, ktére
sg znacznie szybsze i prostsze od metod wizyjnych. Infor-
macje te mogg by¢ wykorzystane przez blok kontroli do ste-
rowania trajektorig chwytaka. Drugi elektroniczny blok zostat
zaprojektowany w celu dostarczania ciagtego sygnatu (niebi-
narnego) wytwarzanego przez kazdy czujnik PVF, podczas
pormiaréw. W bloku tym fadunki wytwarzane przez czujniki
PVF, przechodza przez analogowy multiplekser i wysytane
sg sekwencyjnie do pojedynczego wzmacniacza. Wyniko-
wy sygnat napieciowy jest przeksztatcany na cyfrowy (digita-
lizowany) i przetwarzany przez jednostke kontrolng (kompu-
ter) w celu zidentyfikowania nacisku dziatajacego na czujnik.
Jako udoskonalenie ptaskiej matrycy sensorycznej mozliwe
jest zbudowanie czujnika w postaci pojedynczego palca, lub
catej sztucznej dfoni.

S
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Podioze

Rys. 11. Budowa czujnika taktylnego

Sensory taktylne przemieszczeniowe

Dotkniecie sensorem obiektu i okreslenie sity nacisku moz-
na rowniez realizowac przez pomiar odksztafcen (deforma-
cii). postugujac sie czujnikami przemieszczenia. Doktadnos$é
pomiaru sity zalezna jest od wiasciwosci elastycznych mate-
riatu, z ktdrego wykonany jest
czujnik i od doktadnosci wy-
konania przetwornikow.

Do badania tréjwymiaro-
wego otoczenia [17] zasto-
sowano miniaturowy sensor
taktylny, ktorego koliste za-
koriczenie skitadato sie
z dwoch warstw przewodzg-

Rys. 12. Schemat sensora taktyl-  cej gumy, oddzielonych war-
=00 z warstwami przewodzacej  gtwa powietrza (rys. 12). Si-
gumy

ta pojawiajaca sie podczas

dotknigcia czujnikiem obiektu powoduje odksztatcenie war-
stwy powierzchniowej i zaistnienie kontaktu obu przewo-
dzacych warstw gumy. W tej samej pracy [17] zastosowa-
no czujnik termiczny jako sensor taktylny. Na rys. 13 w dolnej
czesci przedstawiono schemat czujnika taktylnego, zawie-
rajacego dwie warstwy przewodzacej gumy, aw gornej cze-
sci czujnik termiczny, sktadajacy sie z rezystora (jako zrodta
ciepta) i termistora. Jezeli czujnik termiczny dotknie zewne-
trznego obiektu, to temperatura czujnika obnizy sie na sku-
tek transmisji ciepta. Spadek temperatury (albo wzrost przy
chwytaniu gorgcych obiektow) zarejestrowany przez termi-
stor zaleze¢ bedzie od charakterystyki termicznej chwyta-
nego obiektu.

L. sensor

guma _— termiczny
silikonowa .
element T
grzejny
uma g
przewodzgca
e | sensor
g taktylny

izolacyjna

sprezyna ————-

rzewody _,,-"”4

jczace

| L < polaczenie
sensora !ermicznago
Rys. 13. Podwdjny sensor taktylny

Pojemnosciowy czujnik taktylny wykorzystuje jedng
z mozliwosci pomiaru przemieszczenia jaka jest pomiar
odlegtosci miedzy dwoma prostopadtymi warstwami kon-
densatorow — zmiane pojemnosci. Zastosowanie matry-
cy elektrod pozwala na rozmieszczenie duzej ilosci elek-
trod na niewielkiej powierzchni. Umieszczenie elastycznej
maty bedacej dielektrykiem pomiedzy ptaszczyzny elek-
trod pozwala na uzyskanie sensora taktylnego.

Na rys. 14 przedsta-

o s Cienka
WIONO przekrdj pOprzecz-  imomowa  aoiowany
ny pojedynczego czujnika  zabespieczajaca Krawedz

spojenia

taktylnego pojemnoscio-
wego o budowie mostowej
[18] (sensor taktylny
zawiera matryce 32 x 32
elementdw krzemowych
o 8-bitowej rozdzielczosci).
Kazdy z elementéw ma- Rys. 14. Przekr6j poprzeczny czuj-
trycy o grubo$ci 500 um  nika

ma strukture mostowa,

tzn. po obu jego stronach znajduja sie sztywne podpory.
Przytozona sita ugina srodkowa cze$¢ mostu proporcjonal-
nie do wartosci sity, co jest powodem zmiany pojemnosci
pomiedzy warstwg krzemu a warstwg metalu znajdujaca
sie na szklanym podtozu. Uktady sterujacy i odczytujacy
wykonane sg w postaci uktadéw scalonych. Obydwa ukia-
dy montowane sg na tym samym padtozu, co matryca tak-
tylna. Rzeczywista matryca wykonana byta przy zastosowa-
niu specjainej technologii krzemowo-szklanej, umozliwiajgcej
uzyskanie matrycy 64 x 64 elementéw o wymiarze 250 um
o0 6-bitowej rozdzielczosci.

przerwa warstwa Powloka
metalu dielektryczna

Podloze szklane
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W czujniku pojemnosciowym z przemieszczajgcym
sie dielektrykiem [19] w szczelinie pomiedzy dwoma
wspotsrodkowo umieszczonymi cylindrami przemieszcza
sie mechanizm z materiatu dielektrycznego o duzej prze-
nikalnosci elektrycznej wzglednej (statej dielektryczne;j).
Po zbudowaniu matrycy takich czujnikow mozna mierzy¢
przemieszczenia w kierunku prostopadtym do powierzch-
ni matrycy. Pojedynczy czujnik w postaci kondensatora cy-
lindrycznego umieszczony jest na plytce obwodu druko-
wanego. Pionowo poruszajgcy sie element dielektryczny
zamocowany jest w elastycznej membranie, ktéra usta-
la rowniez ostrze czujnika w pozycji wyjSciowej po ustg-
pieniu nacisku.

Informacja taktylna jest otrzymywana dzieki fizyczne-
mu kontaktowi czujnika sensorycznego z powierzchnig
badanego przedmiotu. Na rys. 15 przedstawiony jest ele-
mentarny czujnik przemieszczenia [20] — matryca sen-
sora taktylnego skfada sie z 64-elementowej siatki czuj-
nikow. Ten typ czujnika zbudowany jest z dwdch

materiat

elastomeryczny nacisk

\ :
\ element konstrukgji
soczewka 2

fotoemiter

fotodetektor

zerowy nacisk umiarkowany nacisk

Rys. 15. Przekrdj poprzeczny elementarnego czujnika

integralnych czesci. Pierwsza czesc¢ jest mechaniczna
i umozliwia wykrycie przemieszczenia zaistniatego na ze-
wnetrznej stronie czujnika (stuzy jako deflektometr). Dru-
ga wykorzystuje zjawiska elektrooptyczne-mechaniczne
przemieszczenie zamieniane jest na sygnaty elektryczne
przekazywane dalej do procesora. Mechaniczna czesé
czujnika (zewnetrzna warstwa) powinna by¢ podatna na
nacisk. Integralng czescia elastycznej warstwy jest ,n6z-
ka"” wykonana z tego samego materiatu, ktory pod wpty-
wem nacisku przesuwa sig¢ w dot struktury czujnika. Kon-
cowka nozki wystaje poza warstwe elastyczng. Wartosc
o jaka wysunieta jest nézka zmienia sie wraz ze wzro-
stem nacisku na powierzchnie czujnika. Podstawowym
zespotem czesci elektrooptycznej jest zespot fotoemiter-
fotodetektor, przyporzadkowany kazdemu elementarne-
mu czujnikowi. Emiter i detektor umieszczone sg naprze-
ciw siebie w niewielkiej odlegtosci. Swiatto wysytane przez
emiter i odbierane przez detektor moze by¢ czesciowo
(lub catkowicie) przestoniete przez nozke warstwy ela-
stycznej przemieszczajgcej sie pod wptywem nacisku na
powierzchnie sensora. Jako emiter Swiatta mozna zasto-
sowac diode LED, zas$ jako detektor-fototranzystor.

10

Podstawowg zasadg wykorzystang do budowy opto-
elektronicznego czujnika taktylnego [21, 22, 23] jest de-
tekcja swiatta odbitego od badanej powierzchni. W tym ro-
dzaju czujnika $wiatto biegnie poprzez widkna
Swiattowodowe od zrodta, ktérym jest dioda elektrolumi-
nescencyjna, w kierunku badanej powierzchni, od ktorej
sie odbijai powraca poprzez drugie widkno $wiattowo-
du padajgc na fotodetektor (rys. 16). W sensorach opty-
cznych stosuje sie modulacje fazy albo modulacje am-
plitudy swiatta. Jako najwazniejsze zalety sensorow
elektrooptycznych podaje sie [23]: niewrazliwo$¢ na im-

dioda wytwarzajgca
Swiatto

widkna
$wiattowodowe badany
obiekt
:H:l I__/——\zi"‘

fotodioda lub
fototranzystor

Rys. 16. Czujnik taktylny ze swiattowodami

pulsy i pola elektromagnetyczne, wewnetrzne bezpie-
czenstwo na $rodowisko wybuchowe, wysoka izolacja
elektryczna, bierne dziatanie (nie jest wymagana ener-
gia i elektronika w punkcie styku). Gtéwna niedogodno-
Scig stosowania optycznych sensoréw taktylnych jest za-
lezno$¢ charakterystyki od stanu odbijajgcej powierzchni
(krzywizny, barwa, chropowatos¢ itp.).

Czuijnik taktylny wykorzystujacy moment dipolowy [24]
przedstawiono na rys. 17 (schematyczny przekrdj po-
przeczny matrycy oraz schemat blokowy uktadu stero-
wania). Sensor zawiera matryce mikroskopijnych trans-
konduktorow. Kazdy element sktada sie z magnetycznego
dipola umieszczonego w elastycznym osrodku o podto-
zu zawierajgcym magnetorezystancyjne detektory. Wyso-
kosc tej warstwy nie przekracza 1 mm. Magnetyczny dipol
w elastycznym osrodku i magnetorezystancyjne podto-
ze znajduja sie na rownolegtych ptaszczyznach. Mecha-
nizm dziatania pojedynczego sensora jest nastepujgcy: si-
ta dziatajgca na sensor znieksztatca elastyczny osrodek,
w ktérym sg umieszczone transkonduktory, powoduije to
przesuniecie magnetycznego dipola wzgledem magneto-
rezystorow, ktére wykrywajg zmiane pola magnetyczne-
go i wytwarzajg sygnat elektryczny, przekazywany do ze-

e db i I A I I -——-—----ﬂ
: |
~ r

T
Ll — . —

Serwo- =

procesor e obwéd robot

Rys. 17. Przekroj poprzeczny matrycy oraz schemat blokowy ukta-
du sterowania taktylnego sensora dipolowego

wnetrznej tablicy (pamieci mikroprocesora). Tego rodzaju
sensory magnetyczne wykorzystujgce zjawisko Halla sa
czesto stosowane ze wzgledu tatwosé wykonania i wykry-
wania przemieszczen rownolegtych do podioza. Konfi-
guracja magnetorezystancyjnych sensorow jest uzalez-
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niona od sity i kierun-
ku jej dziatania. Ma-
gnetorezystory wy-
konane s3 ze stopu
ferromagnetycznego
o sktadzie: 19% Fe
i 81% Ni. Z powodu
niewielkich rozmia-
row sensoréw mozli-
we jest zrobienie
elektrycznych pota-
czen z kazdym ele-
mentem poprzez wy-
konanie  podtoza
w technologii uktadu
scalonego. Dobrym materiatem jest SYLGARD, o podto-
zu z zywicy krzemowej.

W zastosowaniach chwytakow robotow duzg wage
przywigzuje sie do budowy systeméw wielosensorycz-
nych. Jakkolwiek informacja taktylna moze zawierac row-
niez dane o sile chwytu, to projektowane sa réwniez roz-
wigzania z oddzielnym systemem pomiarowym sity [25].
Na rys.18 przedstawiono schemat koncowki chwytnej
z matrycg taktylng, podpartg sprezyng — przemieszcze-

Rys. 18. Widok chwytaka z senso-
rami taktylnymi, ultradzwiekowymi

i sity
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This paper presents an overview of recent and current re-
search on tactile sensors for robot control. In particular, new
developments and trends in tactile sensing matrices are dis-
cussed. Keywords: tactile sensing, sensory control, sensory
gripper, piezoresistive sensors, piezoelectric sensors, elec-
trooptical sensors, force sensors.



