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摘要:摩擦纳米发电机(Triboelectric
 

Nanogenerators,
 

TENG)在机器人触觉感知方面得到了广泛的应用,
 

但其高

阻抗的输出信号给便携式采集和实际应用带来了挑战,
 

同时还缺乏利用摩擦电传感器工作特性的机器人抓取策略。
 

为了解决这些挑战,
 

提出了一种集成接触分离和横向滑动工作模式的自供电触觉传感器,
 

通过由这2种工作模式

产生的独特信号实现对接触和滑动的触觉感知。
 

此外,
 

设计并制造了一种信号调理电路,
 

采用电荷 电压转换方法,
 

将弱电荷信号转换为低阻抗电压信号,
 

从而便于TENG的信号检测。
 

基于此设计,
 

提出了一种机器人抓取策略,
 

使

控制系统能够实时与触觉传感器交互,
 

从而在抓取过程中确定最小夹持力。
 

该方法提高了机器人抓取的稳定性,
 

减

少了对被抓取物体的潜在损坏,
 

有助于使摩擦电触觉传感器在机器人抓取中得到更广泛应用。
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Abstract:
 

Triboelectric
 

nanogenerators
 

(TENG)
 

have
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

the
 

field
 

of
 

robot
 

tactile
 

per-

ception.
 

However,
 

the
 

high-impedance
 

output
 

signals
 

pose
 

challenges
 

for
 

portable
 

acquisition
 

and
 

practical
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applications.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

robot
 

grasping
 

strategies
 

that
 

utilize
 

the
 

working
 

charac-

teristics
 

of
 

triboelectric
 

sensors.
 

To
 

address
 

these
 

challenges,
 

a
 

self-powered
 

tactile
 

sensor
 

that
 

integrated
 

both
 

contact-separation
 

and
 

lateral
 

sliding
 

modes
 

was
 

proposed,
 

enabling
 

tactile
 

perception
 

of
 

contact
 

and
 

sliding
 

through
 

distinct
 

characteristic
 

signals
 

generated
 

by
 

these
 

modes.
 

Furthermore,
 

a
 

signal
 

condition-

ing
 

circuit
 

that
 

employed
 

a
 

charge-to-voltage
 

conversion
 

method
 

was
 

designed
 

and
 

fabricated,
 

effectively
 

converting
 

high-impedance
 

weak
 

charge
 

signals
 

into
 

low-impedance
 

voltage
 

signals,
 

thus
 

facilitating
 

porta-

ble
 

TENG
 

signal
 

detection.
 

Based
 

on
 

this
 

setup,
 

a
 

robot
 

grasping
 

strategy
 

that
 

enabled
 

real-time
 

interac-

tion
 

between
 

the
 

control
 

system
 

and
 

the
 

tactile
 

sensor
 

was
 

proposed,
 

allowing
 

for
 

the
 

determination
 

of
 

the
 

minimum
 

clamping
 

force
 

during
 

the
 

grasping
 

process.
 

This
 

approach
 

enhances
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

robot􀆳s
 

grasp
 

and
 

reduces
 

potential
 

damage
 

to
 

the
 

object
 

being
 

handled.
 

These
 

advancements
 

contribute
 

to
 

the
 

broader
 

application
 

of
 

triboelectric
 

tactile
 

sensors
 

in
 

robotic
 

grasping
 

systems.
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机器人在工业和服务业领域均有广泛的应用,
 

可以轻松地帮助人类完成简单、
 

重复的工作[1-2]。
 

依靠末

端执行器与物体进行接触并完成抓取操作是机器人具备的基本能力之一,
 

安全可靠地抓取需要保证被抓取

物体在抓取过程中不会掉落,
 

且被抓取物体不被末端执行器损伤[3-4]。
 

传统的刚性夹持器在抓取物体时容

易造成对物体的损伤,
 

而软夹具和触觉感知的结合具有更好的安全性和适应性[5-7]。
 

触觉感知包括对振动、
 

压力、
 

滑动、
 

纹理等信号的感知[8-9],
 

在机器人的抓取过程中,
 

判断末端执行器与被抓取物体是否产生滑动

是保证安全抓取的必要条件[10]。
 

在触觉感知中,
 

滑动检测主要通过电容式[11-12]、
 

压电式[13]、
 

光纤布拉格光

栅式[14]、
 

摩擦电触觉式[15-16]等传感器或者利用视觉[17-18]进行检测。
 

其中电容式传感器耐久性低,
 

且易受噪

音影响;
 

压电式传感器的内阻大,
 

无法测量静态变形,
 

并且温度敏感性不容忽视;
 

光纤布拉格光栅式传感

器成本较高,
 

结构复杂;
 

视觉则对光源有依赖[19]。
 

而摩擦电触觉传感器作为自供电传感器,
 

可通过接触带

电和静电感应耦合实现信号表征,
 

具有结构简单、
 

成本低、
 

材料丰富等诸多优势[20-25]。

然而,
 

将摩擦纳米发电机(Triboelectric
 

Nanogenerators,
 

TENG)作为触觉传感器还有一些问题需要进

一步优化。
 

一方面,
 

TENG的表征信号通常为电压信号、
 

电流信号和电荷信号[26-28],
 

TENG的高阻抗特性

使其信号的采集需要专门的测量设备对其进行测量[29-31],
 

使 TENG传感器缺乏便捷性,
 

极大地限制了

TENG传感器的应用场景。
 

另一方面,
 

大部分TENG传感器采用了单电极和水平滑动的工作模式,
 

通过判

断滑动过程产生的脉冲信号实现对滑动或者滑动速度、
 

滑动距离进行监测[32-34],
 

但其信号和功能单一,
 

不

能同时对多种动作进行监测。
 

一些开创性的工作证明了将摩擦电传感器作为触觉传感器的可行性[35-38],
 

但

在末端执行器的抓取上缺乏一定的应用和拓展,
 

特别是缺乏如何获取抓起物体最小夹持力的策略,
 

减少对

被夹持物的损伤。
 

受人在抓取物体时的启示,
 

通过实时判断末端执行器与被夹持物体是否产生相对滑动,
 

实现对物体的自适应抓取,
 

对基于TENG传感器实现不损伤物体的自适应抓取具有重要意义[39-40]。
 

使用电

路设计对信号进行放大处理和阻抗转换为便携式检测提供了有效途径,
 

Lei等[41]将微弱的电荷信号转换为

可直接测量的小电压信号,
 

Lu等[42]通过将高阻抗的弱电流信号转换为可直接测量的电压信号,
 

实现了对

摩擦电传感器的便携式测量。

本文在以上研究的基础上,
 

提出一种混合工作模式的TENG触觉传感器(MTS-TENG),
 

利用垂直接

触分离和水平滑动工作模式下电荷转移的特性,
 

实现在物体抓取过程中对末端执行器与物体接触、
 

分离和

滑动的感知。
 

在机器人的抓取过程中,
 

通过 MTS-TENG与物体交互得到安全抓取的最小夹持力,
 

实现机

器人的自适应抓取。
 

同时通过电荷转电压的方法,
 

设计并制造尺寸为40
 

mm×45
 

mm大小的信号检测和处

理电路,
 

能够十分便捷和准确地检测到摩擦电触觉传感器的信号,
 

并实时将信号传输到控制系统进行抓取
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控制以及在上位机展示。

1 触觉传感器的结构设计与分析

1.1 基于TENG工作机制的触觉传感器结构设计

TENG的接触分离和水平滑动工作模式具有不同的信号特征,
 

接触分离模式因层间距离迅速变化导致

电压变化加快,
 

而水平滑动模式则可控制相对接触面积大小的变化速度进而控制电压变化速度。
 

如图1a所

示,
 

根据不同工作模式的电压信号特征,
 

设计了具备接触分离和滑动感知的MTS-TENG。
 

该传感器由弹性

形变材料作为支承,
 

用铜箔作为电极,
 

在两侧电极上用尼龙和聚四氟乙烯分别作为传感器的摩擦材料,
 

其

中具有微结构的硅胶薄膜可增大传感器与被抓取物之间的摩擦力。

摩擦电传感器具有输出高阻抗的特点,
 

不利于信号的检测。
 

如图1b所示,
 

将传感器的微弱电荷信号通

过电荷放大器转化为低电压信号,
 

实现了对传感器信号的阻抗变换,
 

使摩擦电传感器的表征信号能够被普

通检测设备检测,
 

不再需要如静电计、
 

示波器等特殊设备进行信号检测,
 

增强了该传感器的便捷性。
 

如

图1c所示,
 

在该工作流程下,
 

机械臂的控制系统可以通过 MTS-TENG传递的信号,
 

完成对物体的夹取和

释放检测,
 

得到合适的夹持力区间,
 

实现了机器人抓取过程中的反馈控制,
 

有利于工业机器人、
 

服务机器

人在精细化操作中的应用。

图1 摩擦电传感器及其应用示意图

1.2 原理分析和性能测试

根据 MTS-TENG的结构设计,
 

该传感器可检测接触、
 

滑动和释放3个动作,
 

与TENG的接触分离、
 

水平滑动工作模式所对应。
 

末端执行器在夹持物体的过程中,
 

2种摩擦材料在压力的作用下相互接触,
 

由

于接触起电使表面分别带上符号相反的静电荷。
 

当摩擦材料分离时,
 

其表面电荷几乎不会在短时间内消

失,
 

在静电感应的作用下,
 

电极上会产生与摩擦材料上相反的静电荷,
 

驱动电子在外电路中流动使2个电

极之间产生电势差。
 

当摩擦材料再接触时,
 

2种摩擦材料之间的电势逐渐达到平衡,
 

电荷在外电路中反向

移动,
 

电极之间的电势恢复到最初状态。
 

当2种摩擦材料水平滑动时,
 

摩擦材料表面的接触面积减小,
 

摩

擦材料表面电荷分离导致电极与摩擦材料之间形成电势差,
 

驱动电荷在外电路中流动,
 

然后2种摩擦材料

分离,
 

继续驱动电荷在外电路中转移。
 

以上电荷产生和转移的过程如图2a所示。
 

为了验证摩擦材料在接触
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和分离过程中的电势变化趋势,
 

利用有限元软件对接触分离、
 

水平滑动2种工作模式进行仿真,
 

图2b展示

了2种工作模式的仿真结果。
 

2种工作模式的电荷转移测试结果如图2c所示,
 

当摩擦材料在压力的作用下

相互接触时,
 

电荷在极短时间内发生转移;
 

当摩擦材料产生相对滑动时,
 

电荷往相反方向转移,
 

摩擦材料

停止滑动,
 

电荷也停止转移;
 

当摩擦材料分离时,
 

电荷继续在短时间内发生转移,
 

恢复到最初水平。
 

根据接

触分离式TENG的V-Q-x 关系式[43],
 

电极之间的感应电势差与层间距离和转移电荷有关,
 

2种工作模式

仿真结果的电势变化趋势和电荷测试结果一致。

图2 传感器工作原理和仿真测试结果

尺寸大小为40
 

mm×60
 

mm的 MTS-TENG电极之间的电势差测试结果如图3a所示,
 

传感器与物

体接触时,
 

在压力的作用下传感器内的2种摩擦材料相互接触,
 

此时电压在短时间内变化到-45
 

V;
 

摩

擦材料相互滑动时,
 

电压随着电荷的转移逐渐增加至-20
 

V,
 

停止滑动时电压不再变化;
 

当压力释放时

摩擦材料相互分离,
 

电压增加至11
 

V。
 

上述过程与有限元仿真结果所表现的电势变化趋势一致。
 

可以看

出,
 

当传感器与物体接触时,
 

电压将迅速变化到较低水平;
 

当传感器与物体分离时,
 

电压恢复到最初水

平,
 

此时可根据电压的变化判断传感器与物体的接触状态。
 

由图3b可知,
 

当传感器与物体接触时,
 

电压

在25
 

ms内完成变化,
 

当物体与传感器分离时,
 

电压在170
 

ms内完成变化(这是因为在分离时,
 

仅利用

弹性材料的弹性形变使2种摩擦材料分离,
 

其分离速度较慢导致)。
 

从前面的分析可以看出,
 

接触过程

和滑动过程中电极之间的电势变化速度有所不同,
 

仅仅通过电压数值的变化来判断是否产生相对滑动

具有较大的局限性,
 

故需要通过实时计算电压变化率 K 来对抓取过程中是否产生相对滑动进行判断,
 

电压变化率的计算公式为:

K =
ΔV
Δt

(1)
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  图3c展示了电压变化率K 的计算结果,
 

从图中可以看出在 MTS-TENG接触和分离的过程中,
 

K 分

别为-52
 

V/s和60
 

V/s。
 

MTS-TENG的摩擦材料产生相对滑动的K 的计算结果如图3d所示,
 

可以看出

相对静止时K 趋近于0
 

V/s,
 

在相对滑动的过程中K 保持在0.7
 

V/s以上,
 

故可以通过计算K 的大小准

确判断 MTS-TENG在抓取过程中的状态。
 

同时,
 

使用尺寸大小为30
 

mm×50
 

mm的 MTS-TENG测试了

不同滑动距离下的电压变化情况,
 

如图3e所示,
 

分别测试了5
 

mm、
 

10
 

mm、
 

15
 

mm、
 

20
 

mm、
 

25
 

mm共

5组滑动距离所对应的电压,
 

并在图中展示了良好的线性关系。
 

图3f展示了不同滑动速度与K 的关系,
 

同

样具备良好的线性度。

图3 传感器实验测试和数据处理结果
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2 便携式采集电路设计和自适应抓取

2.1 信号采集电路设计

将TENG作为自供电传感器时,
 

其输出的电压、
 

电流、
 

电荷信号均可作为表征信号,
 

但3种信号都具

有高阻抗的特点,
 

其中电荷信号一般为nC级,
 

是一种微弱的电荷信号。
 

当使用电荷信号作为表征信号时,
 

可以将TENG等效为一个电容量为Cy 的电容器和与之并联的电荷源qc,
 

通过利用电荷放大器可以将弱电

荷信号转换为低电压信号。
 

理想情况下的原理图如图4a所示,
 

由于运算放大器的直流输入电阻很高,
 

故

TENG的输出电荷Q 只对电容Cf 充电,
 

则电荷放大器的输出电压Uo 即为电容Cf 上的电压Uc,
 

如式(2)

所示。
 

同时为防止因Cf 长期充电导致集成运放饱和,
 

引入反馈电阻Rf 提高放大器的工作稳定性。

Uo=Uc = -Q
Cf

(2)

图4 阻抗变换处理和测试

  由于电荷放大器对微弱电荷具有很强的检测能力,
 

在对传感器的电荷信号进行检测时,
 

不可避免会受

环境中的干扰因素影响,
 

为了防止传感器信号在传输过程中受到各种信号和辐射的干扰,
 

需要增加对信号

调理电路的设计。
 

如图4b所示,
 

通过增加同相放大电路对电荷放大器所转换的电压信号进行放大和增强,
 

提升传感器信号的抗干扰能力。
 

由于传感器在工作时的频率不超过10
 

Hz,
 

同时为排除来自电源和环境中

50
 

Hz工频信号的干扰,
 

设计了基于有限电压源法的二阶低通滤波器,
 

能够有效滤除频率超过10
 

Hz的信

号,
 

减少对传感器信号的干扰。
 

如图4c所示,
 

为了实现传感器与控制系统之间的交互和实时控制,
 

增加了

单片机和蓝牙模块对传感器信号进行检测和传输。
 

将上述信号调理和检测电路通过PCB设计集成在1块

40
 

mm×45
 

mm的电路板上,
 

实现对 MTS-TENG电荷信号进行采集和传输的便携化。
 

图4d展示了通过

上述电路板采集和传输到电脑上的传感器数据,
 

验证了该电路板的可行性。
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2.2 自适应抓取设计

为了实现末端执行器的自适应抓取,
 

设计了如图5a所示的抓取步骤。
 

在末端执行器的抓取过程中,
 

将

MTS-TENG一侧固定在末端执行器的内侧,
 

另一侧与被夹取物体接触。
 

第1步通过 MTS-TENG接触时

的电压信号判断末端执行器是否与物体接触,
 

当控制系统得到与物体接触的信号以后,
 

执行第2步操作,
 

即末端执行器带动 MTS-TENG向上举升。
 

由于 MTS-TENG与物体接触一侧具有微结构的硅胶薄膜,
 

使

物体表面和传感器外侧的摩擦系数远大于传感器内部2个摩擦层之间的摩擦系数,
 

摩擦层之间发生相对滑

动。
 

举升过程中末端执行器逐渐增加对物体的压力,
 

从而使摩擦层之间的摩擦力逐渐克服物体的重力,
 

当

MTS-TENG检测到摩擦材料之间相对滑动停止,
 

此时末端执行器的正压力是能够抓起物体的最小夹持力。
 

末端执行器释放物体时,
 

MTS-TENG在弹性材料的作用下恢复到最初状态。
 

通过该抓取流程,
 

实现了机器

人在没有预先设置夹取正压力的情况下,
 

通过 MTS-TENG与控制系统的交互完成自适应的抓取,
 

能最大

限度防止由于夹持力太大对被夹持物造成的破坏。
 

如图5b所示,
 

使用25
 

mm×50
 

mm尺寸大小的 MTS-

TENG探究了在1
 

N、
 

2
 

N、
 

5
 

N、
 

10
 

N共4种不同正压力下滑动时的电压差和电压变化率K,
 

可以看出K
和电压差先增大后减小,

 

这是因为正压力的逐渐增大可以在微观上增强摩擦材料之间的摩擦力,
 

从而产生

更多的感应电荷。
 

而过大的正压力使相对滑动的速度减小,
 

单位时间内转移的电荷下降,
 

导致输出的电压

减小。
 

图5c展示了滑动过程中正压力逐渐从0
 

N增加到12
 

N时电压的变化(图中红色曲线上升段)以及计

算得到的电压变化率K,
 

在整个滑动过程中,
 

K 始终维持在大于0
 

V/s的水平,
 

验证了在抓取过程中压力

逐渐增大时对滑动的检测能力。

图5 基于摩擦电传感器的抓取策略和测试结果
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3 信号调理电路测试与抓取应用

为了实现抓取过程中信号的判断和状态的识别,
 

对信号调理电路进行了测试。
 

图6a展示了信号

调理电路检测 MTS-TENG滑动时的信号,
 

可以看出信号调理电路的抗干扰和滤波能力,
 

能够有效滤

除包括工频信号等的干扰。
 

图6b展示了信号调理电路对整个抓取过程中的信号进行重复测试,
 

根据

测试结果计算了该信号的实时电压变化率 K,
 

如图6c所示,
 

在接触时 K 从0
 

V/s变为-4.5
 

V/s后

恢复到0
 

V/s,
 

滑动时 K 从0
 

V/s增加并保持在0.16
 

V/s以上。
 

为了使控制系统能更好识别 MTS-

TENG信号,
 

对采集的信号根据不同动作的特征进行预处理,
 

如图6d所示。
 

当接触、
 

分离时单片机

输出信号为2,
 

滑动时则输出信号为1。
 

图6e和图6f展示了 MTS-TENG完成接触、
 

分离状态切换时

分别需要80
 

ms和170
 

ms。

图6 调理电路和抓取测试

为了验证设计的 MTS-TENG和信号调理电路在自适应抓取中的应用效果,
 

搭建了如图6g所示的抓

取测试平台。
 

使用舵机控制末端执行器的夹取和释放;
 

通过步进电机控制丝杆滑台使末端执行器能够垂直

上移和下降,
 

以此来模拟末端执行器的抓取操作;
 

通过信号调理电路对 MTS-TENG的信号进行识别和传
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输,
 

并在PC端或手机端上显示。
 

根据末端执行器接触面的大小,
 

制造了尺寸为30
 

mm×50
 

mm的 MTS-

TENG,
 

将其粘贴在末端执行器接触面。
 

如图6h所示,
 

在末端执行器与铝型材接触过程中,
 

电压从0
 

V变

化到2
 

V,
 

此时控制步进电机使末端执行器向上移动,
 

同时增加末端执行器的夹持力,
 

使MTS-TENG的摩

擦材料相对滑动。
 

当停止相对滑动时,
 

末端执行器不再增加夹持力,
 

并且铝型材随着末端执行器一起向上

移动,
 

在这个过程中 MTS-TENG的电压信号从缓慢下降到维持不变。
 

当末端执行器释放铝型材时,
 

MTS-

TENG在弹性材料的作用下恢复到最初状态,
 

电压信号也同时完成对应的变化。
 

MTS-TENG和信号调理

电路在抓取时实时检测末端执行器与铝型材的状态,
 

通过接触检测、
 

滑动检测,
 

得到了能够抓取该铝型材

的最小夹持力,
 

实现了对铝型材的自适应抓取和释放,
 

验证了该抓取策略的可行性,
 

同时也证明了该信号

调理电路在信号检测、
 

传输方面的良好性能。

4 结论

本文设计制造了可用于检测和传输TENG输出高阻抗和弱电荷信号的调理电路,
 

提出了一种通过控

制系统与触觉传感器在抓取过程中进行交互并完成自适应抓取的策略,
 

实现了对末端执行器在抓取物体时

最小夹持力的判定。
 

该触觉传感器将TENG接触分离和水平滑动2种工作模式进行组合,
 

通过2种工作模

式表征信号的不同,
 

完成接触、
 

分离和滑动的检测。
 

不同表征信号的反馈使控制系统能够实时对夹持力进

行控制,
 

以抓取易损的物品。
 

实验结果表明:
 

通过对电压变化率 K 的计算可以准确判断是否产生相对滑

动,
 

同时也可以对滑动速度、
 

滑动距离进行判断和识别;
 

信号调理电路集成了信号检测、
 

处理和传输的功

能,
 

具备较快的响应速度(不超过200
 

ms)和较高的检测精度,
 

可用于将电荷信号作为表征信号的传感器进

行信号检测。
 

基于上述结果,
 

信号调理电路有利于增强TENG作为传感器的应用,
 

可以充分发挥TENG自

供电、
 

易于制造、
 

成本低、
 

组成材料选择丰富的特点,
 

该触觉传感器和抓取策略则进一步拓展了摩擦电传

感器技术在机器人中的潜在应用,
 

特别是为机器人自适应抓取的应用提供了重要的参考。
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