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Dehnbare Berlihrungs-Sensorik auf

Elastomer-Basis fur Roboter und Handprothesen:

Mt elektronischer
Haut die VWelt Tuhlen

Ehe Roboter sicher mit Menschen zusammenarbeiten konnen, brau-
chen sie bessere Moglichkeiten, die Welt um sich herum wahrzu-
nehmen, als die heute verfiigbare Sensorik zur Verfiigung stellt. Am
Laboratory for Soft Bioelectronic Interfaces (LSBI) der Ecole Polytech-
nique Fédérale de Lausanne arbeiten Aaron P. Gerratt und sein Team
an einer Sensorik, die Beriihrungen elektronisch erfassbar macht. Im
Unterschied zu anderen Ansatzen soll sich das Tast-Sensorium flachig
tiber die Arme und Greifer von Robotern ziehen lassen und muss da-
her extrem diinn sein. Dadurch ist die elektronische Haut auch dafiir
geeignet, Prothesen einen Tastsinn zu verleihen. Noch wurde langst
nicht die letzte Etappe dieser Forschungsreise begonnen. Dennoch
konnten die Schweizer Wissenschaftler im Rahmen der Materialerfor-
schung bereits die praktische Eignung nachweisen.
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Mit einer Ausdehnung von ca. 2 m? ist die
Haut unser groftes Organ. Sie halt uns nicht
nur zusammen und schiitzt uns vor Wind
und Wetter, sie schafft als eine Art Klima-
anlage optimale Arbeitsbedingungen fiir die
anderen Organe. Und sie versorgt uns als
Sinnesorgan mit wertvollen Informationen
uber alles, was wir beriihren.

Kiinstliche Sinne

,Roboter waren der Ausgangspunkt mei-
ner Forschungen”, sagt Aaron P. Gerratt,
Wissenschaftler am Laboratory for Soft Bio-
electronic Interfaces (LSBI) der Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne. ,Sie sind
auf Bildverarbeitungssysteme angewiesen,
um ihre Umgebung wahrzunehmen, und
das ist fiir die schnelle und zugleich sichere



Ziel der Forschungen von Aaron P.

Gerratt und seinem Team an der Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne

ist die Grundlagenentwicklung einer
elektronischen Haut, die Robotergreifern oder
Handprothesen einen Tastsinn verleiht. Sie
muss daher diinn genug sein, um sie z. B. in
einem Stoffhandschuh unterzubringen.

Alle Bilder aus Aaron P. Gerratt , Hadrien
O. Michaud , and Stéphanie P. Lacour
,Elastomeric Electronic Skin for Prosthetic
Tactile Sensation” erschienen in Advanced
Functional Material 2015, Seiten 1 - 9.
Copyright Wiley-VCH Verlag GmbH

Zusammenarbeit mit Menschen nicht aus-
reichend.”

Dasliegt unter anderem daran, dass Kame-
ras auch heute noch gute, vor allem aber
gleichbleibende und damit berechenbare
Lichtverhdltnisse bendtigen. Damit kann
jedoch auBerhalb von Laboratorien oder
Produktionszellen nicht gerechnet wer-
den. Dazu kommt, dass Lichtstrahlen ge-
radlinig verlaufen, Vision-Systeme daher
nicht um die Ecke blicken konnen. Zudem
ist das von ihnen gelieferte Bild der Um-
gebung in jedem Fall sehr oberflachlich.

Dem Tastsinn auf der Spur

Roboterhande konnen zwar mittels Licht-
schranken vor Hindernissen angehalten
oder durch Begrenzung der Motorstrome
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davor bewahrt werden, gegriffene Ge-
genstande zu zerquetschen. Die dadurch
gewonnenen Informationen entstehen je-
doch sehr spat, sind eindimensional und
halten keinem Vergleich mit den reichhal-
tigen Nervenreizen stand, die wir von un-
serer Haut geliefert bekommen.

,Am LSBI arbeiten wir deshalb an der Ent-
wicklung flexibler bio-elektronischer Sen-
soren, mit denen sich Roboterarme und
Greifersysteme iiberziehen lassen, um ih-
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nen eine Art Tastsinn zu verleihen”, sagt
Gerratt. Seinen PhD in Maschinenbau hat
der Bostoner vor seiner jetzigen Tatigkeit
an der University of Maryland mit einer
Arbeit tiber mikromechanische Systeme
(MEMS) erlangt. ,,Deren zweite, beinahe
noch spannendere Anwendung ist in der
Medizintechnik, wo es darum geht, Hand-
prothesen und andere kiinstliche Glied-
mallen mit Sensorik zu iiberziehen und so
ihren Tragern die Welt wieder fiihlbar zu
machen.” >
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links Um fiir die Materialwahl gultige Werte zu erhalten, schufen die Wissenschaftler am LSBI Versuchsanordnungen, die sich auf der
AuBen- oder Innenseite eines Fingers anbringen lassen. Der Drucksensor hat sechs hintereinander angeordnete kapazitive Elektroden, um
an unterschiedlichen Stellen des Fingers unabhéngige Werte fir den Druck zu liefern. Der Dehnungsmessstreifen deckt mit zwei getrennten
resistiven Elektroden die beiden vorderen Fingergelenke ab.

rechts EinschlieBlich der Schirmung bestehen die Finger-Sensoren aus sieben Schichten. Der Druck wird durch Messung der
Kapazitdtsmessung zwischen Elektrode und Masse ermittelt, die sich durch die Dickendnderung des Dielektrikums ergibt.
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Neue Materialien finden

Anlaufe zum Bau einer Sensorik, mit der
sich ein Tastsinn kiinstlich schaffen lasst,
gab es zwar auch in der Vergangenheit
immer wieder. Allerdings wurden solche
Systeme meist diskret aus einzelnen Auf-
nehmern auf flexiblen Polymeren aufge-
baut oder in Form leitfahiger Textilien
realisiert. Das macht es sehr aufwendig,
ganze GliedmaRen mit einem feinmaschi-
gen Netz von Rezeptoren zu iiberziehen.
AuRerdem erreicht ein flichendeckender
Aufbau rasch die Dicke eines Ski- oder
Arbeitshandschuhs — ein massives Hin-
dernis fiir die praktische Anwendung.

Die natiirliche Haut ist weich und zu-
gleich elastisch. Gerade im Fall von Ro-
botergreifern oder Handprothesen fallen
wesentliche Informationen im Bereich
der Gelenke an. Deshalb muss die ,elek-
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tronische Haut” {iber diese gelegt wer-
den und deren Bewegungen mitmachen,
ohne ihre Funktion zu verlieren, Falten
zu bilden oder zu brechen. , Dazu ist es
erforderlich, neuartige Materialien zu
finden, zu untersuchen und zu kombinie-
ren”, weiR Gerratt. ,,Nur mit diinnen, ro-
busten und zugleich dehnbaren Materia-
lien lassen sich diese Sensoren mit einer
mechanischen Kompatibilitdt zu ihren
Tragersystemen ausstatten, die von heu-
te handelsiiblichen Komponenten nicht
erwartet werden kann.”

Druck und Zug

Die Aufgabe wird dadurch erschwert,
dass es sich bei der elektronischen Haut
nicht um ein monolithisches Gebilde
handelt, sondern um einen komplexen
Aufbau aus mehreren Schichten. Neben
der Tragerfolie enthélt dieser Elektroden,

Die Integration der Sensoren fUr Druck und
Zug in einen dunnen Handschuh und dessen
kontrollierte Uberprifung mittels visuellem
Feedback an den Trager bringt uns einen
entscheidenden Schritt n&her an unser Ziel,
eine Handprothese mit Tastsinn zu schaffen.

Aaron P. Gerratt, Wissenschaftler am Laboratory
for Soft Bioelectronic Interfaces (LSBI) der Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne

Masse- und Schirmungsleiter und wird
mit isolierenden Deckschichten nach au-
Ren hin abgeschlossen.

Uber die FElektroden - aufgedampfte,
diinne Leiterbahnen aus dehnbaren
Gold-Legierungen - lassen sich mittels
unterschiedlicher elektrischer Verfahren
zwei physikalische Grofen ermitteln. Das
Zusammendriicken der Schaumstoff-
Folie zwischen den Elektroden verandert
die Kapazitait des Kondensators, den
diese mit dem Elastomer als Dielektri-
kum bilden. Sie kann gemessen werden,
um den Druck zu ermitteln. Das erlaubt
Riickschliisse auf die Kraft, mit der ein
Objekt auf die Haut einwirkt bzw. mit der
die Finger ein Objekt ergreifen. Empfind-
lichkeit und Robustheit der Sensor-Haut
miissen einen Bereich von ca. 5 bis 400
kPa abdecken, um sicher mit der natiirli-
chen Haut mithalten zu konnen. Da sich
mit zunehmender Langenausdehnung
der Widerstand der Leiterbahnen erhoht,
wird dieser gemessen, um auf Zug oder
Stauchung der Haut zu schlieBen. Da-
durch kann an Gelenken deren aktuelle
Stellung in Relation zu einer definierten
Ausgangslage ermittelt werden. Bei der
Langenveranderung geht es haufig nicht
um kleine Werte, denn die natiirliche
Haut lasst sich ohne weiteres um mehr
als 15 % dehnen. Da die Lange des Tra-
germaterials auch temperaturabhdngi-
gen Schwankungen unterliegt, lasst sich



links Verhalten der unterschiedlichen
getesteten Materialien bei Aufbringen einer
kombinierten Zug- und Druckbelastung.
Als bestes Tragermaterial stellte sich ein
Silikonschaum heraus.

Mitte Druck (obere Reihe) an den
unterschiedlichen Sensorelektroden und
Biegewinkel des mittleren (rote Linie) und
vorderen (griine Linie) Fingergliedes beim
Festhalten einer weichen (ganz links) oder
harten Kugel zwischen den Fingerspitzen oder
weiter hinten

rechts Die Steuerung der Griffstarke Uber
visuelles Feedback an den Greifenden, der
eine bestimmte Farbe auf dem Bildschirm
erzeugen musste, ergab — hier an den
Messergebnissen fur zwei aufeinanderfolgende
Greifvorgange erkennbar — nach einem ersten
UberschieBen stabile Ergebnisse.

mit einem zuvor unter bekannten Be-
dingungen kalibrierten System iber die
Zugspannungsaufnehmer auch die Tem-
peratur feststellen.

Silikonschaum bringt's

Auf der Suche nach dem Material, das die
Funktion des Tragers und Dielektrikums
am besten erfiillt, wurden unterschied-
liche steife Kunststoff-Folien getestet.
Wiahrend massive und geschdaumte Elas-
tomere dhnliche und in allen getesteten
Fallen bei Dehnung um bis zu 30 % li-
neare Streckeigenschaften aufwiesen,
unterschieden sie sich erheblich, was
die elastische Komprimierbarkeit betrifft.
Wegen ihres etwas geringeren Modulus
und der besseren Vertraglichkeit mit Mi-
krostrukturierungsverfahren ging der ge-
testete Silikonschaum vor dem Polyure-
thanschaum knapp als Testsieger hervor.

Ergonomische Versuchsanordnung

Um fiir die Materialwahl giiltige Werte zu
erhalten, schufen die Wissenschaftler am
LSBI Versuchsanordnungen, die sich auf
der AuSen- oder Innenseite eines Fingers
anbringen lassen. Der Drucksensor hat
sechs hintereinander angeordnete ka-
pazitive Elektroden, um an unterschied-
lichen Stellen des Fingers unabhingige
Werte fiir den Druck zu liefern. Der Deh-
nungsmessstreifen deckt mit zwei ge-
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trennten resistiven Elektroden die beiden
vorderen Fingergelenke ab.

Zusatzlich zu den Metallschichten fiir die
Elektroden und die elektrische Masse
mussten Schichten fiir die Abschirmung
elektromagnetischer Storeinfliisse des
Korpers integriert werden. Sie ermogli-
chen auch die gleichzeitige Auswertung
von mehrfachen Beriihrungen, wichtig
fiir das Ergreifen von Gegenstanden mit
komplexen Konturen und das Erkennen
von Objektbewegungen. Eine an der Fin-
gerwurzel angebrachte Leiterplatte tragt
die Elektronik, die fiir das Auslesen und
Weitergeben der gemessenen Werte
sorgt. Eingearbeitet in diinne Stoffhand-
schuhe, ermdglichen die Sensoren durch
entkoppelte Auswertung der gleichzeitig
auftretenden Zug- und Druckspannun-
gen eine prazise Griff-Analyse.

Vielversprechende Tests

Die Komponenten der sensorischen
Haut eignen sich fiir die Serienfertigung
und zeigen im Experiment mit mehr als
250.000 Kompressions- und iiber einer
Million Streckzyklen eine bemerkenswert
hohe Stabilitait und Wiederholgenauig-
keit. Neben dem exakten Feststellen des
Beugens und Streckens der Finger sowie
des Anpressdrucks von ergriffenen oder
sonstwie beriihrten Objekten ergibt sich
die Moglichkeit des funktionalen Abtas-

tens. Durch Kombination der Werte aus
den Zug- und Drucksensoren lasst sich
die Steifigkeit von Objekten unterschei-
den und der Griff entsprechend anpas-
sen.

Aaron Gerratt und sein Team evaluierten
die Eignung des smarten Sensor-Hand-
schuhs fiir komplexere Greifaufgaben
unter anderem durch visuelle Riickmel-
dung an seinen Trager. Dieser musste
einen Bildschirm betrachten, wahrend er
einen Gegenstand ergriff. Dessen Farbe
veranderte sich in Abstufungen von dun-
kelblau fiir ,keine Berithrung” bis rot fiir
,hoher Druck’. ,Der Anwender musste
durch festeres oder leichteres Greifen
einen vordefinierten Farbwert (cyan) auf
dem Bildschirm erzielen”, beschreibt
Gerratt den Versuch. ,, So wurde der Be-
weis erbracht, dass die elektronische
Haut eine ausreichende Empfindlichkeit
und Geschwindigkeit fiir Roboter- und
Prothetik-Anwendungen aufweist.”

Aaron P. Gerratt

Postdoctoral Scientist

Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne

BM 5132, Station 17
CH-1015 Lausanne
Tel. +41 21-6936735
Isbi.epfl.ch
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