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(57) Abstract

The invention relates to a tactile sensor in which a fiber (1)

with an instrument transformer (4) which is configured as a capacitor in such
a manner that if the free end of the fiber is touched by an object, said touch is
converted to electric signals. The force acting between the object and the sensor
is kept at a minimum by using soft, elastic fibers. The inventive tactile sensor
is especially useful for applications in robotics since due to the appropriate
arrangement of the sensor on the contact surface of the robot gripper the sensor
function is independent of any forces that might occur during the manipulation
of objects. Another advantage of the tactile sensor is that it allows the dynamic
registration of touches, thereby making it possible to determine the relative
speed between the sensor and the object and to detect gliding or slipping

movements on the basis of detected vibrations.

(87) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Tastsensor, bei dem eine Faser (1) derartig
mit einem als Kondensator ausgefithrten MeBwandler (4) verbunden ist, daB
eine Berithrung des freien Endes der Faser mit einem Objekt in elektrische
Signale umgewandelt wird. Druch die Verwendung von weichen, nachgiebigen

Fasern wird die Krafteinwirkung zwischen Objekt und Sensor

gehalten. Der Tastsensor eignet sich besonders fur Anwendungen in der
Robotik, da durch die geeignete Anordnung des Sensors an der Kontaktfliche
eines Robotergreifers die Tastfunktion unabhéngig ist von Kriften, welche
bei der Manipulation von Objekten auftreten. Besonders vorteilhaft ist des
weiteren, daB8 der Tastsensor die dynamische Registrierung von Berithrungen
Dadurch ist es moglich, einerseits die Relativgeschwindigkeit
zwischen Sensor und Object zu bestimmen und andererseits anhand von

gestattet.

Vibrationen gleitende oder rutschende Bewegungen zu detektieren,
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Tastsensor

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Registrierung von Berihrungen mit
wenigstens einem kraftempfindlichen MeRwandier.

Tastsensoren werden (berall dort eingesetzt, wo Interaktionen einer Kon-
taktflache mit der Umgebung registriert werden sollen. Sie dienen im ein-
fachsten Fall dazu, Kontakt zu erkennen. Bei der Manipulation von Gegen-
standen in der Robatik sollen sie den Tastsinn des Menschen ersetzen und
ausreichende Information Uber die Interaktion von Kontaktfliche (Greifer oder
Finger) und Tastobjekt liefern, um Bewegungen und Griffe planen zu kénnen.

Es sind verschiedene Sensoren bekannt, mit denen Tasteindriicke technisch
registriert werden kénnen (Tastsensoren). Dabei fiihrt die Interaktion mit einem
Objekt zur Anderung einer fir den Tastsinn charakteristischen GroRe. Die
Anderung dieser GroRe kann mit einem geeigneten Verfahren ausgewertet
werden.

Abhangig vom Konstruktionsprinzip der Sensoren und vom Verfahren zur
Auswertung der Sensordaten ist es mdglich, statische und/oder dynamische
Tastinformationen zu erhalten.

Vorbekannte Sensoren zur Aufnahme von Tastsensoren werden im Folgenden
beschrieben:

Es ist bekannt, Normal- und Scherkrafte tber eine kapazitive Zelle zu messen,
wobei  Normalkrafte durch  Anderungen des Elektrodenabstandes und
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Scherkrafte durch Verschiebung der Elektroden zueinander registriert werden,
(Fan, L.S., White, R.M., and Muller, R.S. 1984. A mutual capacitive normal- and
shear-sensitive tactile sensor. I[EEE Int. Electron. Devices Mg. 220-222).

Normalkrafte lassen sich auch mittels piezoresistiver Sensoren messen: Die
Firma Interlink-Electronics stellt eine mit einem halbleitenden Polymer bedruckte
Folie her, deren Widerstand sich bei einwirkendem Druck verringert. Dieser
Widerstand kann mit unter der Folie liegenden Elektroden gemessen werden.
(Interlink  Electronics Europe. 1990. G.D. de Luxemburg. Druck- und
Positionssensoren eine aufstrebende Technologie).

Vibrationen kénnen mit piezoelektrischen Sensoren registriert werden, indem
ein piezoelektrisches Material die auftretenden Schwingungen in eine
elektrische Spannung umsetzt, weiche mit geeigneten Verfahren ausgewertet
werden kann (Jockusch. 1996. Taktile Sensorik fir eine Roboterhand.
Technische Universitat Bielefeld).

Dynamische Informationen ber Annaherungsgeschwindigkeit zwischen Sensor
und Objekt lassen sich mit induktiven Sensoren registrieren. So besteht die
Méglichkeit, zwei Spulen in ein elastisches Material einzuarbeiten und die
Anderungen der magnetischen Kopplung bei sich verandernder Geometrie
auszuwerten. Auf diese Weise sind auRerdem auch statische Messungen
moglich (Peura, R. A. 1978. Basic transducers and principles. In: J. G. Webster
(ed.), Medical instrumentation: application and design. Boston: Housten Mifflin).

Die rezeptiven Elemente aller vorbekannter Sensoren befinden sich entweder in
der Kontaktflache und kommen direkt mit dem Tastobjekt in Berthrung, oder die
Kontaktflache selbst besteht aus einer flexiblen Schicht und die rezeptiven
Elemente der Sensoren befinden sich direkt unterhalb dieser Schicht. Fiir
statische Sensoren, deren Aufgabe es ist, Krafte zu messen, ist diese
Ankopplung zwischen rezeptivem Element und Tastobjekt ausreichend.

Dynamische Sensoren, welche Berihrung, Geschwindigkeit und/oder Vibration
registrieren sollen, sind durch diese Ankopplung jedoch Einschrankungen
unterworfen.



(V2]

N

30

WO 00/39927 | PCT/EP99/09834

3

Die mechanischen Eigenschaften einer Kontaktfliche sind durch die verwen-
deten Materialien bestimmt. Abhangig von der Art der Anwendung kénnen dabei
verschiedene Ziele verfolgt werden. So kann es zum Beispiel bei Kontakt mit
Objekten erwinscht sein, moglichst schnell ein hohen Druck aufzubauen oder
auch eine mdglichst grofie Eindrucktiefe zu erzielen und den Druck dabei nur
langsam aufzubauen, um z. B. eine moglichst gute Anpassung an das
Tastobjekt zu ermoglichen. Dynamische Sensoren sollen dabei Messungen
vornehmen, jedoch nicht die mechanischen Eigenschaften der Kontaktflache
bestimmen. Dies ist bei der Anordnung herkémmlicher Sensoren unterhalb einer
flexiblen Kontaktflache zwar gewahrleistet, jedoch werden dabei die
Empfindlichkeit und Genauigkeit dynamischer Sensoren stark reduziert und sind
dariiber hinaus abhéngig von den Eigenschaften der Kontaktflache. Bei einer
Anordnung die einen direkten Kontakt der rezeptiven Elemente mit dem
Tastobjekt erlaubt, ist es zwar moglich, Sensoren innerhalb einer flexiblen
Schicht einzubetten, diese kann jedoch um die notwendige Stabilitat zu bieten,
nicht beliebig flexibel gestaltet werden. Die Eigenschaften der Kontaktflache
werden dabei maligeblich von den eingebetteten Sensoren bestimmt, und die
Wegstrecke von der Beriihrung bis zum Aufbau eines hohen Druckes ist dabei
im allgemeinen nur sehr kurz. Messungen sind in jedem Fall nur moglich wenn
das Objekt die Kontaktflache bereits berthrt hat. Sofern am Ort des Sensors
aufgrund der geometrischen Gegebenheiten kein direkter Kontakt zur
Oberflache und Kontaktflache stattfindet, existiert keine Kopplung von Sensor
und rezeptivem Element und Messungen sind nicht mégiich.

Die GrolRe und die Art der Ankopplung der rezeptiven Elemente der vorbe-
kannten Sensoren erlaubt es aulBerdem nicht, durch Abtasten informationen
uber die Oberflachenstruktur eines Objektes zu erhalten, sofern diese nicht
ausgesprochen grob ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt die folgende Aufgabenstellung zugrunde:

Es sollen BerGhrungen dynamisch registriert werden, wobei die auf das
Tastobjekt ausgeibten Krafte moglichst gering sind. Trotzdem sollen auf das
Objekt Uber eine Kontaktflache Krafte ausgetibt werden kdénnen, die aber von
der Wechselwirkung zwischen Objekt und Tastsensor unabhangig sind. Dabei
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soll es maoglich sein, Tastinformationen zu gewinnen, bevor das Objekt die
Kontaktflache berihrt. Des weiteren soll eine Ankopplung zwischen Sensor und
Objekt unabhangig von den geometrischen Gegebenheiten sicher gewahrleistet
sein. Der Tastsensor soll zudem geeignet sein, Informationen tber die
Oberflachenstruktur eines Objektes erhalten zu kénnen.

Diese Aufgaben werden ausgehend von einer Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art dadurch gelost, daR die Kraftankopplung an den MeRwandler tber
eine Faser oder ein Faserbiindel erfoigt.

Der Tasteindruck wird Uber das freie Ende der Faser aufgenommen, wahrend
es durch die Ankopplung an den MefRwandler méglich wird, den Sensor oder die
Sensoren unterhalb einer Kontaktfliche oder um die Rander einer Kontaktflache
herum anzuordnen. Dabei kénnen die Fasern beispielsweise durch Lécher in
der Kontaktflache an die Oberflache gefiihrt werden oder alternativ die Rander
der Kontaktflache seitlich Uberragen, um so eine Ankopplung zwischen
Tastobjekt und Tastsensor herzustellen, ohne die Wechselwirkung zwischen der
Kontaktflache und dem Objekt zu beeintrachtigen.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beruhen insbesondere darauf, daf die
vom Sensor auf das Objekt ausgeiibte Kraft nur von der Beschaffenheit der
Fasern abhangt. Es lassen sich Naturfasern (z. B. Tierhaare) oder kunstliche
Fasern jeder Art abhangig von der Art der Anwendung verwenden. Bei Einsatz
eines weichen Fasermaterials lassen sich unter Verwendung von geeigneten
Melwandlern Kontakt, Geschwindigkeit und/oder Vibration registrieren, wobei
die von den Fasern auf das Objekt Ubertragene Kraft, mehr oder weniger
unabhéangig vom Abstand zwischen Mefiwandler und Objekt, stets sehr gering
ist und fast ausschlieRlich von den Fasereigenschaften abhangt. Die Sensoren
deren Melwandler tber die Fasern mit dem Tastobjekt in Bertihrung gebracht
werden, kdénnen auch zum reinen Abtasten von Objekten eingesetzt werden,
ohne das diese eine Kontaktflache berithren. Auch wenn gegebenenfalls das
Objekt mit einer Kontaktfliche in Beriihrung steht, kénnen Beriihrungen
dynamisch registriert werden, ohne daR durch den Sensor die Eigenschaften
der Kontaktflache mafgeblich beeintrachtigt werden.
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Die vom Sensor erfalite Flache kann durch die Wahl der Dicke, Anzah! und
Anordnung der Fasern vorgegeben werden, so dal} gegebenenfalls auch eine
Ertastung von feinen Oberflachen méglich ist.

Durch die genannten Vorteile ergeben sich vielfaltige Einsatzmdglichkeiten der
vorliegenden Erfindung im Bereich der Robotik, Automation sowie in allen
Gebieten, in denen die Aufnahme von dynamischen Tasteindriicken eine Rolle
spielt.

Eine zweckmafige und mit einfachen Mittein realisierbare Ausgestaitung der
erfindungsgemafien Vorrichtung ergibt sich, wenn geman Patentanspruch 2 der
Mefl3wandler als Kondensator ausgefiihrt wird. Durch die mechanische Kopplung
zwischen Faser und Kondensatorelektrode wird die Kapazitat bei einer
Krafteinwirkung auf die Faser geandert. Auf diese Weise wird eine Berlhrung
des freien Endes der Tastfaser mit einem Objekt in ein elektrisches Signal
umgewandelt. Technische Umsetzungsméglichkeiten bestehen darin, daf
entweder die starren Elektroden des Kondensators relativ zueinander beweglich
sind, wobei z. B. nach Patentanspruch 4 eine der beweglichen Elektroden
federnd gelagert sein kann, oder daR gemaR Patentanspruch 5 die mit der
Faser in Verbindung stehende Elektrode aus einem elastisch verformbaren
Material besteht. Bei diesen Ausfuhrungsformen 14Rt sich die Empfindlichkeit
des Tastsensors leicht variieren und an die verwendeten Fasern anpassen.

Die von den Fasern ausgelosten Bewegungen der Kondensatorelektroden
lassen sich auf einfache Weise auswerten, wobei es laut Patentanspruch 6 zur
Registrierung von dynamischen Tastinformationen zweckmafig ist, ein Mittel zur
zeitaufgelosten  Messung der Kapazitit vorzusehen. Anhand dieser
dynamischen Tastinformation 143t sich z. B. die Relativgeschwindigkeit
zwischen dem Tastsensor und einem Objekt ermitteln.

Die Verwendung eines frequenzselektiven Filters gestattet es, auf einfache
Weise vibrierende Tastsignale, wie sie z. B. von rutschenden oder gleitenden
Objekten verursacht werden, zu detektieren.
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Verwendet man nach Patentanspruch 8 zur Auswertung der MeRsignale geeig-
nete Mittel zu elektronischen Datenerfassung und -auswertung, so ergibt sich im
Zusammenhang mit den Patentanspriichen 9 - 11 insbesondere die Maglichkeit,
die Tastinformationen von zwei oder mehr MeRwandlern derart miteinander zu
verrechnen, dal} eine ortsaufgelste Berlihrungsderektion erméglicht wird. Die
je nach Bedarf flachig oder linienférmig angeordneten Elemente miissen hierzu
auf geeignete Weise verschaltet sein. So ergibt sich die Méglichkeit, einerseits
die Form und die Orientierung eines Objektes zu bestimmen und andererseits
auch dessen Bewegungsrichtung ermitteln zu kénnen.

Die Kombination des erfindungsgemafien Tastsensors mit zusatzlichen Sen-
soren ohne Fasern ermdglicht es, eine taktile Sensorik aufzubauen, mit der
statische und dynamische Tasteindriicke gleichzeitig registriert werden kénnen.
Der zusatzliche Kraftsensor kann dabei als Kontaktflache ausgefiihrt sein, was
z. B. fir Anwendungen in der Robotik vorteilhaft ist. Bei einem mit dieser
Kombination von Sensoren ausgestatteten Robotergreifer 130t sich eine fur die
Manipulation von Gegensténden optimale taktile Riickkopplung realisieren.

Vorteilhafte technische Realisierungsméglichkeiten dieses Kombinationssensors
ergeben sich aus den Patentansprichen 13 - 15. GemaR Patentanspruch 13
werden die Fasersensoren unterhalb eines flachigen Kraftsensors angeordnet,
wobei die Fasern dessen Detektionsebene durchstolen. Auf diese Weise
lassen sich statische und dynamische Tasteindriicke an jedem Punkt an der
Kontakiflache registrieren. Einfacher zu realisieren ist die Anordnung der
Fasersensoren am Rand des flachigen Kraftsensors, bei der die Ortsauflésung
der dynamischen Tastinformation entsprechend eingeschrankt ist. Nach
Patentanspruch 15 eignet sich fir den zusatzlichen Kraftsensor vorteilhafter
Weise die Verwendung einer piezoresitiven Folie.

Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden im folgenden anhand
der Figuren 1- 8 diskutiert:

Figur 1: Prinzipskizze des erfindungsgemafien Tast-
sensors '
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Figur 2: Schemazeichnung mit kapazitivem Mef-
wandler.
Figur 3: Anordnung von Fasersensoren unterhalb

einer Kontaktflache .

Figur 4: Anordnung von Sensoren mit Faserbiindeln
unterhaib einer Kontaktflache.

Figur 5: Anordnung von Fasersensoren entlang der
Rénder einer Kontaktflache.

Figur 6: Zweidimensionale Anordnung einer Mehrzahl
von Fasersensoren unterhalb einer Kontakt-
flache.

Figur 7: Fasersensor unterhalb eines

piezoresitiven Kraftsensors.

Figur 8: Anordnung einer Mehrzah! von
Fasersensoren unterhalb einer Anordnung
von piezoresitiven Kraftsensoren.

Figur 1 zeigt eine Prinzipskizze der verschiedenen maoglichen Anordnungen von
Tastfasern (1, 1A, 1B) auf einem kraftempfindlichen MeRwandler (4). Durch die
unterschiedliche Anordnung der Fasern (1, 1A, 1B) kann die vom Sensor
erfalite Flache (5, 5A, 5B) variiert werden. Der Sensor selbst mufR dabei
empfindlich genug sein, um die Uber die Fasern Ubertragenen Krafte registrieren
zu konnen. Die Verbindung (2) zwischen rezeptiven Element (3) und
Tastfasern (1, 1A, 1B) kann durch geeignete Materialien (z. B. Silikonharz,
Gummi) erfolgen.

Figur 2 zeigt einen Tastsensor, bei dem der Messwandler aus einem Platten-
kondensator besteht, dessen obere Platte (6) flexibel aufgehangt ist und den
Abstand zur unteren Platte (7) &andern kann. Die Wahl eines
Plattenkondensators als MeRwandler erlaubt es, sehr kleine Sensoren
herstellen zu kénnen, die auRerdem in der Lage sind, auch schon sehr kleine
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auf die Kondensatorelektrode wirkende Krafte zu registrieren und tber die
Fasern aufgenommene Vibrationen wahrzunehmen.

Figur 3 zeigt eine Anordnung von drei Tastsensoren unterhalb einer Kontakt-
flache (8A). Die Bohrungen &ndern die Eigenschaften der Kontaktflache kaum
und die Sensoren konnen in beliebiger Tiefe unterhalb der Kontaktfliche
angeordnet werden. Es kann so z. B. zum Einsatz an Robotergreifern der
Kontakt mit Objekten registriert werden. Durch Registrieren von Vibrationen
kann einsetzendes Rutschen von auf der Flache befindlichen oder die Flache
berGhrenden Objekten registriert werden. Durch Verandern der Faserlange ist
es moglich, schon vor der eigentlichen Bertihrung der Kontaktflache (8A) in der
Nahe befindliche Objekte zu registrieren und entsprechend zu reagieren, was
z.B. zur Erkennung von Hindernissen im Bewegungsbereich eines Roboters
genutzt werden kann.

Figur 4 zeigt eine weitere Anordnung von Tastfasern unterhalb einer Kon-
taktflache (8B). Abhéngig von der Anwendung kann es sinnvoll sein, die GroRe
und Form der von einem Sensor erfaliten Flache zu verandern, was durch
einfache Anpassung der Anordnung der Fasern méglich ist.

Figur 5 zeigt die Anordnung von Sensoren am Rand einer Kontaktfiache (8C).
Auf diese Weise 1863t sich durch Auswertung der Sensorsignale sehr einfach die
Ausrichtung der Kontaktflache relativ zu einem Objekt bestimmen. Dies kann zur
Steuerung der Ausrichtung eines Robotergreifers genutzt werden.

Die Figur 6 zeigt die zweidimensionale Anordnung von Sensoren unterhalb einer
Kontaktflache (8D), wobei die Eigenschaften der Kontaktfliche durch die
Bohrungen nur geringfligig verandert werden. Die Kontaktflache ist dabei nicht
notwendigerweise eben. Die Anordnung gestattet es, dynamische
Tastinformationen von einem mit der Kontaktflache in Beriihrung stehenden
Objekt an jedem Punkt der Flache zu ermitteln.

Figur 7 zeigt die Kombination eines erfindungsgemaRen Tastsensors mit einem
zusatzlichen statischen Kraftsensor. Dieser aus zwei (ibereinanderliegenden
Folien bestehende Sensor andert seinen elektrischen Widerstand aufgrund des



Ui

WO 00/39927 A PCT/EP99/09834
9

einwirkenden Druckes. Die untere Folie ist mit Elektroden versehen, iiber die
der Widerstand der oberen Folie gemessen werden kann. Damit ist es maoglich,
die Krafteinwirkung auf die obere Folie ortsaufgelést zu ermitteln. Mit der
Kombination der beiden Sensortypen ist es méglich, gleichzeitig Informationen
Uber statische Kréfte und tber Geschwindigkeit und Vibration zu gewinnen.

Figur 8 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Anordnung von dynamischen
Tastsensoren (11), weiche unterhalb eines statischen Sensorfeldes (12, 13)
angeordnet sind. Die Figur zeigt eine Draufsicht auf die Grundplatte (11) mit den
darauf integrierten Fasersensoren. Die Fasern werden durch die L&cher in der
Elektrodenschicht (12) und der Folienschicht (13) des statischen Sensorfeldes
an die Oberflache geftihrt.

- Anspriiche -
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Registrierung von Beriihrungen, mit wenigstens
einem kraftempfindlichen MeRwandier (4), dadurch gekennzeichnet, daR die
Kraftankopplung an den MeRwandler (4) Uber eine Faser (1) oder ein
Faserbindel (1A, 1B) erfolgt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der
MeRwandler (4) die Krafteinwirkung auf die Faser (1) mittels eines Konden-
sators in elektrische Signale umwandelt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR die
Faser (1) an wenigstens eine der Elektroden (6, 7) des Kondensators
mechanisch gekoppelt ist und da die Elektroden (6, 7) relativ zueinander
beweglich sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR
wenigstens eine der beweglichen Elektroden (6, 7) federnd gelagert ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Faser (1) an wenigstens eine der FElektroden (6,7) des Kondensators
mechanisch gekoppelt ist und daR diese Elektrode aus einem elastisch
verformbaren Material besteht.

6. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 2 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daR ein Mittel zur zeitaufgelésten Messung der Kapazitét
des Kondensators vorgesehen ist.
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7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal® der
Zeitverlauf der Kapazitat mittels wenigstens eines frequenzselektiven Filters
aufgenommen wird.

8. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dal® der MeBwandler mit einem Mittel zur elektronischen
Datenerfassung und Auswertung gekoppelt ist.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dal zur
Auswertung der Tastinformation die MeRdaten von zwei oder mehr MeR-
wandlern miteinander verrechnet werden.

10.  Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dafl eine Mehrzahl von MeRwandlern, denen jeweils eine
Faser (1) oder ein Faserbindel (1A, 1B) zugeordnet ist, zu einem flichen- oder
linienférmigen Sensor angeordnet sind.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daR die
Melwandler derart verschaltet sind, daR eine ortsaufgeloste  Berih-
rungsdetektion ermdglicht wird.

12.  Vorrichtung nach mindestens einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daR jeweils mit Fasern (1) oder
Faserbiindeln (1A, 1B) versehene MeRwandler mit wenigstens  einem
zusatzlichen Kraftsensor ohne Fasern kombiniert werden.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dal eine
oder mehrere Fasern die Detektionsebene eines flachigen Kraftsensors
durchstof3en.

14.  Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dal eine Mehrzahl von MeRwandlern mit Fasern oder
Faserblndeln am Rand eines flachigen Kraftsensors angeordnet sind.
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15. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dall der zusétzliche Kraftsensor {iber eine piezore-
sistive Folie verfugt.
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