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SENSORES DE TACTO

RESUMO: Apresentagdo de um apanhade sobre alguns métodos de
construgdo de sensores de tacto.

1. INTRODUGAO.

Na zrobdética, pretende-se que os sistemas de +tacto se
integrem em sistemas mals amplos de sensores, por " exemplo no
complemento dos sistemas de vis3o que apesar de desempenharem um
papel fundamental sdo insuficientes em muitas situacdes. Entre as
fungdes dos senscores de tacto contam-se as seguintes:

- Reconhecimento de objectos, através da obtengdo de
informagdo adicicnal, quando tal ndo & possivel unicamente com =
visdo.

~Desfazer ambiguidades quanto & orientacio de objectos
localizados visualmente, bem como obter informacio acerca da
orientagdo destes dentro do "gripper".

~Detecgdo do resvalamento do objecto no interior do
"gripper".

Séo atributos desejaveis para um sensor de tacto:

; -Uma resolugdc minima de 5x10 pontos com espagamentc entre
cada elemento do sensor (taxel, forcel) de 1 a 2 mm.

-Sensibilidade de 1 a 10 gf (gramas forga).

~Gama dindmica de 1000:1 (relagdo entre os mdximo e o minimo
valores mesuraveis).

~Largura de banda de 100Hz a 1kHz.

-Histerese muito reduzida.

~Medicdo ndo sé da forga normal & superficie do sensor, mas
também da tangéncial.

~-Pré-processamento local de dados.

E de notar que a n8o linearidade pode ser compensada por
software.

Tem-se tentado a construcgdo de sensores de varios tipos,
nomeadamente capacitivos [1,14,151, oépticos, magnéticos, piezo-
eléctricos [12,13]1 e piezo-resistivos. Nas secgdes seguintes
falaremos de sensores de alguns destes tipos. A geometria mais
usada ¢é a planar embora também se tenham construido sensores em
forma de dedo [4]. Seria vantajoso se o sensor detecta-se também
a normal & superficie com que estd em contacto.



2. SENSORES DE TACTO CAPACITIVOS.

Este tipo de sensores sdoc normalmente construides de um
material eléstico entalade entre dois conjuntos de placas
condutoras situadas em planos paralelos entre si. No caso do
sensor a que se refere a fig.1l [1] a dist8ncia entre taxels é de
1,9 mm. - As placas gue se encontram em lados oposteos da almofada
sao perpendiculares entre si, formando assim em cada intersecgio
um condensador (fig.2(a)). Da pressdo aplicada em cada taxel
depende, por variagdo da espessura do dieléctrico, a capacidade
do respectivo condensador. Traduzimos assim a forea numsa
quantidade eléctrica. .

0 material entre as placas condutoras € muito importante
pois forma simultlneamente ¢ meio eldstico e o dieléctrico do
condensador. No caso de [1] este material & constituide de
borracha de silicio.

A medigdo da capacidade do condensador pode, por exemplo,
ser feita aplicando-lhe wuma tensdo sinusdidal e medinde a
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corrente que o atravessa (fig.2(b)). Como a carga do condensador
varia continuamente, este método é menos sensivel as pexrdas 1o

condensador do que outras técnicas.- de medigdo.
(grande)

Sendo a capacidade muito baixa, uma vez que a
densidade de taxels requerida provoca gque a area de cads
condensador seja peguena, € necessario que a frequéncia da tensdo
aplicada seja elevada para obter uma corrente aceitavel. No
| F
|

AL A h 1A
I A g I
/ /é\¥ //Q\ /V\\
Y LY .l\‘ / \ \\ s
/ 4 € 2700
f// \\/ / \\\ /// \\/ / \\ £ 2600
A 1/ T 2500
/ \\/ \ ; \ 02200 .
/ \/ \' L 2300 )
d ‘5 2200 .
e 210
i - () (o) ? . " ”
° 1 2 3 4 5

|
] o 6 7

. Probe Position in Millimeters
$ 2600
e
n 2500

: T S & 2400

Figt.xra 4: Esquerda: Saidz do sensor sobrepesta com a3 forga
_ aplicada, !ﬂ)ireit;»: 0 mesmo apds filtrages pasca baiso,

¥ 2300
Q2200
5 2100
2000

1900

i 0 1 2 3 ¢ 3 6 7
i Probe Position in Millimeters

/ $ 2600
| n2s00 )
L5 2400
T 2300 : ’ .
o .
O2200] |
|t
£ 2000 8 M‘“/

Figura 5: Esquerda: Diferenca entre a saida do censor quando a
entrada estd a aumentar e quando a entrada estd a disinuir ae :::,o

i

longo de 4 tentativas. Direita: 0 mesmo apds smitas tentativas, 0 1 2 3 4 5 s
} P :
Probe Position in Millimeters

/ : Figura 7 Selectividade espacizl do sensor, Resposta de 3 taxels
/ ! at‘iJacentes quande uma forga constante'd aplicada a virigs pontes
/ - | situados na mesma recta e espacados de B, inp,

+

ensor quandn a entradz & constante

Figura #: Declocasento de s
{resposta 2 degrau}.




entanto, e dependendo do circuito electrdénico de wvarrimento, a
frequéncia ndo pode, sem detericrar ¢ funcionamento de¢ circuito,
sery t3c elevada guanto seria desejavel. Para ilustrar iste,
consideremeos um circuitc de varrimento em que o sinal sinuséidal
seja , secquencialmente, aplicado a cada linha da matriz de taxels
{estando todas as outras & massa) e rvetirado na coluna
respectiva. O circuito equivalente de um tal esquema encontra-se
na fig.2{¢c) - Cu & o paralelo de todes os condensadores da coluna
do taxel excepto o da linha seleccionada. Através da anidlise
deste circuito contruiu-se a fig.3 , a partir da gqual concluimos
que o ganho do amlificador terd que ser limitado inferiormente se
quisermos reduzir o "crosstalk" devido a Cu a um nivel razcawvel.
Sendo assim, o produto ganho largura de banda limita a frequéncia
maxima utilizéavel.

Resultados experimentais obtidos por Siegel et al [1]:

- Para a mesma pressdo (e o mesmo taxel), a resposta variavs
com a area a gue a pressao era aplicada.
- Boa resposta linear (fig.&) - facilitando o tratamento dos

dados. ,

. - Verificou-se histerese (fig.5(a)) devido &4 diferenca entre
a velocidade de expansdo e de.contracgdo do dieléctrice quando

sujeitoc & mesma forga. No entanto, as variagies de resposta
devido & histerese estio dent¥oe da gama de ruido do sistema -

fig.5(b).

- 0 sensor € melhor na determinacgldo de variagdes do gue
valores absolutos de pressido. :

- Guanto & selectividade espacial do sensor, nota-se uma
sobreposigdo de respostas em sensores adjacentes - fig.7. E de
notar, nesta figura, que a disténecia entre os picos &
aproximadamente 1,9 mm que é a distdncia entre taxels neste
SENnsoxr. |

Estes resultados tém a wver principalmente COm 0
comportamento da parte mecdnica do sensor. :

0Os sensores de tacto capacitivos necessitam de ser blindados
das interferéncias electromagnéticas exteriores. A sensibilidade
a estas interferéncias & a principal desvantagem deste tipo de
sensores.

3. SENSORES DE TACTO SPTICQOS

Os sensores de tacto Spticos usam a luz como meio de medir
a forga. As principais vantagens deste tipo de sensores sdo [5] :

- Insensibilidade &s interferéncias electromagnéticas.

- Seguranga em ambientes explosivos.

- Bom isoclamento electrico . ;

- Fonte de alimentacdo e circuitos electrdnicos
desnecessarios no ponto onde se localiza o sensor.



Tém~-se desenvolvido senscorss dopticos, usando  as mals
variadas técnicas. Tentaremos de seguida apresentar brevemente
algumas delas. :

Yang e Siegel [2] apresentaram um sensor de tacto simples
que consiste numa matriz de fibras dpticas destinadas a recolher
a luz emitida por conjunto de diodos emissores de luz
infravermelha situados em frente- fig.8. Este sensor permite a
obtengdoc de uma imagem binaria dc ohjecto opadco. Tanto o difmetro
dos taxels como a disténcia entre eles é de 0,5 mm. a principal
informagdc d4que se pode obter com este sensor &€ o perfil do
objecto - o que , para efeitos de reconhecimente, € pouco.

FIBERS LEDs

B

SO o OO0 Qo
coosoocoo

o000 0ao

Figura B: Matrizes dé‘_e‘misséo e de recepgio dpticas.{

3

Schoenwald et al [3] construiram um sensor constituido por
dois conjuntos de fibras &épticas que, estando em planos
paralelos, s8c ortogonais - formando assim uma matriz (fig.9).
Entre os dois conjuntos ha uma almofada de material, transparente
apenas na intersecgdc entre as fibras. As fibras conseguem emitir
e 7rTeceber luz atravez de uma raspagem que se efectuou na sua
superficie (fig.10). A forga aplicada determina a compressio do
material interior e assim a quantidade de luz que passa da fibra
emissora para a receptora (fig.1l1). A resposta é ndo linear mas
crescente (fig.12). Por este método parece ser possivel construir
sensores relativamente finos e de elevada densidade de taxels. As
principais desvantagens deste sensor sZo o seu elevado tempo de
resposta (0,4 s - talvez melhorivel com a wutilizagdo de um
material eldstico mais adequado) e, possivelmente, a curta
duragdo devido & quebra no local de raspagem provocada pela




fadiga induzida pela dobragem.
Begej [4], para além de um breve apanhado

de sensores oSpticos, apresenta dois sensores
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ap centro do

em forma de dedo) baseados na reflexio interna total (RIT). A RIT
consiste na incidéncia de um raio luminosc, na superficie de
separagaoc de dois meios, com um Angulo de incidéncia
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‘ CBRACTERISTICAS DO SENSOR DBE TACTO RIT PLAHAR

TREELA 1

Sensor size

Active area
Number of taxels
Taxel density

Taxel spacing
Force range
Pressure range
Optical cable length
Frequency response

length: 64 mm
width: 44 mm
thickness: 10 mm
32 X 32 mm

1024

1 taxel/mm?

1 mm

0-0.4 N/taxel (1.5 oz)
0-0.4 MPa (60 psi)
1.5m

0 to 200 Hz

TABELR 11
i

Size (sensor head)

Weight (sensor head)
Sensor mount

Taxel spacing

Pressure range*
Force detection

Force range*

Immunity to electrical
interference

Size of display array

Image cable length

21-mm diameter

31 mm long

20¢g

4.65-mm diameter

10 mm long

1 mm over fovea
area (169 mm?)

3.2 mm over remainder
area (811 mm?

0-0.4 MPa

normal (vertical) forces
only; shear forces are
not detectable

0-0.4 N/taxel

very high due to optical
nature of sensor

case dimensions;
31 mm wide

» 31 mm high

" 20 mm deep

image array dimensions,
19 mm wide
21 mm high

0.76 m

Hluminator cable iength 0.87m

Frequency response*

0 to 200 Hz

* Measured on an earlier version of the op?ica] sensor (Begej [27]).
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(relativamente & normal) superior ao angulo critice
arcsen{nli/n2), onde nl e n2 sdc os indices de refracgic dos
meios. Podemos deste modo confinar ac interior de um material a
propagacdo da luz (fig.l1l3). Se o arranjo do sensor for tal que a
aplicagdo de forgas provoque a alteragidc do indice de refraccido
de um dos meios entdoc podemos frustrar a RIT. A luz difundida
para trdz nos locals onde a RIT foi frustrada jid ndo obedece &
condigdo angular atridz referida podendo ser detectada (por um CCD
por exemplo) fora do guia de onda dentro do qual a luz estava
inicialmente confinada. '

0O esquema de construgdo do sensor planar encontra-se na
fig.14. As caracteristicas principais deste sensor est3o na
tabela I. Foi usado com este sensor um médulo de pré-
processamento que 1rTealiza algumas operagdes sobre os dados

recolhidos. Na fig.15 encontram-se fotografias +tiradas ao -

"display array" (fig.l4) gquando scbre o sensor se encontravam
objectos (estas fotos s8o uma representacio grafica dos dados que
‘estariam na memdrial). A fig.1l6 apresenta a resposta de um taxel 3
pressdo aplicada. Comoe se nota, a resposta € ndoc linear e
apresenta histerese. O médulo de pré-processamento & capaz de
processar dades a uma velocidade de 2 a 10 imagens por segundo
(dependendo da complexidade da operagio realizada).

Na fig.17 encontra-se wum esquema do sensor de tacto em
forma de dedo. Neste sensor & essencial que a espessura do guia
de onda seja pequena quando comparada com raio de curvatura da
superficie. Devido & sua geometria o sensor pode obter maior
informagdo sobre a direcedo das forgas aplicadas. Na tabela II
figuram as principais caracteristicas técnicas (é de notar que a
densidade de taxels ndo é constante). ,

Ristic et al [5] apresentam um sensor de tacto em que a
forga aplicada a cada taxel faz variar a disténcia de uma
superficie reflectora a um par de fibras oépticas (fig.18). Como
desta disté&ncia depende a quantidade de luz que passa da fibra
emissora para a receptora pode-se assim medir a forga aplicada.
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Foi construido um protdétipo com um unico taxel cujo esguema se
encontra na fig.19. Com aste prototipo . acharam-se
experimentalmente o0s valores dptimos para os pardmetros ©6,d e h
(fig.19). Foi construido um modelo experimental com quatro taxels
(fig.20). A maior gama de forcas obtida fei de 0 a 70g (a esta
gama correspondia a pilor sensibilidade - 500mg). Com "beam
sheets" (fig.20) mals grossos, esta gama pode ser aumentada.
Neste modelo experimental a disténcia entre os taxels era mailor
que 2mm.
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© Figora 19: Esquemas de principip {a} e pritice (&} do pretatipo
‘ de sensor de forga, .

8. SENSORES QE.TACTO PI&ZORESISTIVOS

Os. sensores plézoresistivos baseiam-se na variagdo da
resisténecia com a forga aplicada.




Russel [6] descreve um sensor constituido por varias faixas
paralelas (de 0,5mm de largura) de um material sensivel ao
esticamento da superficie exterior do sensor & qual estio
agarrados - fig.21. Esta superficie é suportada por uma almofada
interior. Na fig.22 encontra-se esquematizado o circuito
eléctrico do sensor. Como se percebe, a tomada de tensic nos
extremos de cada sensor permite a obteng8o das resisténcias. Em
dois protétipos realizados, o espagamento entre taxels foi de 6mm
o que é bastante elevado. 0s resultados obtidos com a aplicacdo
no sensor de alguns objectos estio representados na fig.23. Este
sensor tem boas sensibilidade, e resisténcia ao desgaste, esta
ultima devido ao amortecimento provocado pela almofada interior.

Object

Sensor skin .
One sensor Conductive

silicone rubber skin slement polymer

Current sensing
resistance )

Conductive Vref
rubber strain
guage
° 3 o ° ° -] o l ,
o Polyure1§une foam ! : 4J
. e ° o ° _: s i Analoguse
Rigid \ = BT~ - output Anclogue
ine
SP'An Select [: MUX

i - "Figera 7i: Diagrama esm corte do sensor de tacte. I L~
l / Figura 22: Circuite etéctrice do censer.

Lauber et al [7] tendo feito experiénecias com varios tipos
de sensores, sustentam gue os sensores piézoresistivos sdoc os
mais convenientes. Propoem também duas formas para construgic de
sensores deste tipo. Na primeira, a forga é aplicada, através de
pinos, a discos piézoresistivos - fig.24. Na segunda, uma camada
de material piézoresistive assenta sobre wvdriocs conjuntes
(taxels) de coroas circulares (de material condutor) concéntricas
que constituem os terminais das varias resisténecias (uma por
taxel) - fig.25. ‘ ’

O programa ESPRIT 278 [8,9] +tinha como principal objectivo
a elaboragédo de um sistema robdtico guiado por vArios sensores e
capaz de manipular obiectos dispostos aleatdriamente e colocd-los
precisamente numa dada posigdo e orientagdo. Dentro desta légica,
desenvolveram-se dois sensores de tacto planares. Um deles &
incorporadc num "gripper" e usa um principio semelhante ao que
Beged (ver sec¢dc 3) utilizou. O outro & pilézoresistivo com uma
matriz de 32x32 taxels disténciados de 1,27mm. Cada taxel &
formado pela intersec¢do de uma linha e de uma coluna. Bs colunas
sdo pistas de cobre paralelas num circuito impresso. Cada linha é
formada por wum tubo de material piézoresistivo dentro do qual
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existe um fioc de cobre flexivel - fig.26. Bs linhas sdo limitadas
por um lado pelo circuito impresso e por outro por uma camada de
borracha de silicio gue constitui a superficie de contacto com os
objectos. Os tubos piézoresistivos estdo disponiveis
comercialmente. Também agqui se2 wusou wum mbédulc de pré-
processamento (neste caso incorporado no sensor gque tem 2om de
espessura) capaz de transmitir a informagdc serie a uma
velocidade de 1 Mbits/seg por sensor. A um nivel mais elevado
existe um processador de informagdc tdctil constituido por um
MC68000 e um processador de sinal TMS-32010. O sensor categoriza
a  resisténcia num de oito niveis (eguivalente a uma resolugdc de
tréz bits) o que parece ser pouco.

Para vreduzir o "cross talk" entre os taxels foi wusada wuma
técnica para manter todas as colunas ndo seleccionadas 3o mesmo
potencial -~ +tentando desta forma eliminar caminhos indesejaveis
para a corrente. eléctrica. -

Silicone rubber
outer surface

Copper tracks
(column connections)

Flexible copper .
wires (row
connections)

Piezoresistive
rubber tubes

Figura 26! Constituifde do sensor de pifzs-resistive,

Al-Mchammad et al [16] construiram um sensor de +tacto com
16x16 taxels espacados de 1,1 mm & muito semelhante ao anterior.
0 sensor é composto poxr uma placa de circuito impresso flexivel
onde se iImprimiram finos condutores paralelos. Por kbaixce e na
perpendicular encontram-se varias faixas de material sensivel &
pressdo gque assentam uma a uma em pistas de um circuito impressc
rigido (fig.27). Novamente, usaram-se aqui técnicas para reduzir
o "cross talk". O sensor dispde de um processador local (fig.28),
constituide por um Intel 8086, gque tem como fungdes a aquisigio,
filtragem e transmissdo dos dades, através de uma porta série,
para um ccmputador. '

O sensor de tacto apresentado por Brussel et al [17] é
constituido por uma camada de material piézoresistivo que abrange
toda a &rea do sensoxr e assenta sobre um circuito impresso de

106
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i Figora 28: Eequema do eisiems processador localh

dupla face (figs. 29 e 30). BRo contrario do ultimo sensor de
tacto que descrevemos, neste sensor, ambos os terminais da
resisténcia que existe em cada taxel est3o do mesmo lado do
material piézeoresistivo. Este material é a borracha CS57-7RSC da
Yokohama Rubber Company. As principais caracteristicas desta
borracha s&o descritas na ref.17.

A fig. 29 esquematiza o circuito impresso. As linhas e as
colunas s8o0 pistas de cobre perpendiculares situadas em faces
opostas deste circuito. Entre cada par de linhas existe uma
série de contactos (também imprimidos) que s3c um dos terminais
das varias resisténcias. Estes contactos s3o ligados as varias
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colunas por metalizagdc dos furos da placa que existem no seu
centro. , ‘

A electrdénica de varrimento ¢é feita de mode a dque a
resisténcia do taxel seleccionado, forme com Rg (figs. 31 e 32)
um divisor de tens3c o que permite traduzir a pressdo aplicada na
tensdo Vcocomp. )

Como ¢ material transdutor de pressic assenta sobre todos os
terminais das resisténcias, para eliminar o "cross talk", também
aqui, ¢é& essencial que a corrente n3o circule por caminhos
indesejaveis (figs. 31 e 32). Para conseguir este objectivo
tomam-se duas precaugdes. Primeiro colocam-se, com o auxilio do
circuito electrdnico ilustrado na fig.33, todas as linhas ndo
seleccionadas e todas as colunas ao potencial Vecomp (figs. 31 e
32).  Em segundo lugar cobre-se a camada piézoresistiva com uma
camada isoladora para evitar trajectérias de perda que passem por
objectos condustores em contacto com o sensor.

LEJ mp.1
TITITIT =
’ {l Vin N
o =r [T
LILTS 8l
L‘: T A.E a 5V
B e LU
. . Vs
| B i
/ ‘ A A ~_|switch u
M Vg \ g} 3?? %Rt
L u .
"2 el » Vaom.

g L
=
] %Rﬂ .

Figura 33: Circuitc de realimentagdo simplificado para o caso de
um senscor com 4xi taxels.

Brussel et al usavam a tensdo Vcomp de duas maneiras. A



primeira era obter uma imagem binaria do objecto pela comparacio
de Vecomp com uma tensio fixa. A segunda era convarter Voomp para
uma forma digital de & 'bits. Neste ultimo caso o tftenpo de
um varrimentc completo do sensor era de 75 ms.

Através da variagio da resisténcia Rg (fig.33) podem-se
escolher vArias gamas de forga. Este tipo de sensores pode

também sar feitol com outras geometrias desde que o suporte tenha
8 forma requerida. O sensor poderia até ser flexivel se o suporte
dog oonbackns o 2 fossse 2 =stivesse bem ligade & borracha

piézerssiastiva, podendo assim adaptar-se aos ohjectos agarrados
sa tal fosse nedtessario.

A mimplicidade de costrucdo deste sensor, que & basicamente
uma camada de borracha sobreposta a um circuito impresso, torna-o
bastante robusto, compacto e fiavel. Nc  entanto, as a
sogtituigdo mecdnica deste ssnsor & bastante mais simples que a
dog  dois ultimos gquse apresentamos, por outro a rede resistiva
aguivalesntes & mais complexa o gue também torna o circuito
alectronioo destinado a evitar o "cross talk” mais complicado.

4  borrachs de silicic [18] & um material elastico e
facilments moldavel, fol usado ,com as mais variadas fungides, em
Srands partﬁ dos sgensorss de tacto apresentados na  literatura.
E=ztas funoiss vao desde simulti3neamente meio elastico =
dizldotrico em sensores  capacitivos [11  até material de
an aaphuldmnntn = outras.Este material estad disponivel numa forma
de alta viscosidade, e com aplicador, o que o torna indicado
ara o anchimento de pequenos moldes.

e

5. CONCLUSAQ

Com este sstudo ndo pretendemos ser exaustiveos, mas antes,
tentaram-s= abordar as principais técnicas com as quais  ae
se té&m tentado construir sensores de tacto.

(= SENsSOres de tacto capacitivos s8¢ de congtruclo
problematica mormente na protecgdo & interferéncias
electromagnéticas exteriores, &z quais s&o bastante sengiveis.

{ia sensores oOpticos os mais imunes &z interferéncias
electromagnéticas e poder-se-80 poasivelmente atingir com eles
boas denzidadesz de taxels, s80 no entanto de dificil construcHo.

880
B
i
{1z sensores de tacto piésoresistivos sio de facil construcgio.
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