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(54) Bezeichnung: Sensorelement zur Erfassung taktiler Reize

(57) Hauptanspruch: Sensorelement zur Erfassung taktiler
Reize, aufweisend:

— eine nichtleitende, elastisch verformbare erste Schicht
(101) mit einer ersten Oberflache,

— eine nichtleitende elastisch verformbare zweite Schicht
(102) mit einer zweiten Oberflache, wobei die erste und
die zweite Oberflache einander zugewandt und unmittelbar
Uber zwischen der ersten und zweiten Oberflache vereinzelt
ausgebildeten und elastisch verformbaren Abstandshaltern
(103) voneinander beabstandet angeordnet und miteinander
verbunden sind,

— eine oder mehrere elastisch verformbare, elektrisch leiten-
de erste Leitungen (104), die auf oder an der ersten Ober-
flache angeordnet sind, und

— elastisch verformbare, elektrisch leitende zweite Leitungen
(105), die auf oder an der zweiten Oberflache angeordnet
sind, wobei sich die ersten (104) und die zweiten (105) Lei-
tungen an Kreuzungsstellen kreuzen,

wobei die ersten (104) und die zweiten (105) Leitungen
an den Kreuzungsstellen in einem mechanisch unbelaste-
ten Zustand des Sensorelements voneinander beabstandet
sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein elastisch verformba-
res, flachiges Sensorelement zur Erfassung taktiler
Reize, eine Vorrichtung zur Erfassung taktiler Rei-
ze mit einem ebensolchen Sensorelement sowie ein
Verfahren zur Herstellung des Sensorelements.

[0002] Ein potentielles Anwendungsgebiet fiir das
Sensorelement liegt im Bereich der Robotik und Tele-
manipulation, aber auch speziell im Bereich der Me-
dizintechnik. In diesen Bereichen ist eine Ausstattung
von Greiffingern, Instrumenten, etc. mit einer taktilen
Sensorik wiinschenswert, die es erlaubt, den cutanen
Tastsinn des Menschen nachzubilden, um beispiels-
weise die Position, die Form, die stoffliche Konsistenz
oder die Obersflachenstruktur berthrter Objekte fest-
zustellen.

[0003] Taktile Sensoren auf Basis flachiger Matrix-
anordnungen taktiler Pixel, sogenannter ,Taxel” sind
bekannt. Diese basieren im Allgemeinen auf der Er-
fassung von elektrischen Effekten an den Kreuzungs-
punkten von verschieden Leiterbahnen oder Elek-
troden. Dabei wird an jedem Kreuzungspunkt eine
raumlich abgegrenzte sensible Zelle (Taxel) gebildet.
So geht aus der DE 103 41 160 A1 eine flachige Sen-
sormatrix basierend auf einem mechanisch stabilen
Tragermaterial hervor. Gewebe-basierte taktile Sen-
soren werden in der DE 10 2004 025 237 A1 und
der DE 10 2006 016 661 B4 beschrieben. Aus der
DE 102007 020 131 A1 geht ein taktiler Flachensen-
sor mit einem nicht leitenden elastischen Grundkér-
per hervor.

[0004] Aus der DE 37 34 023 A1 ist eine MelRmat-
te zur Erfassung von Druckverteilungen bekannt. Die
MeRmatte enthalt eine Matrix von kapazitiven Druck-
wandlern, die aus den Kreuzungsflachen von Zei-
lenleitern und Spaltenleitern gebildet sind. Zwischen
den Zeilenleitern und Spaltenleitern, an deren Kreu-
zungsstellen ist ein Dielektrikum aus einzelnen elas-
tischen flachen Kérpern angeordnet, deren Grolie
im Wesentlichen den Kreuzungsflachen der Zeilen-
und Spaltenleiter entspricht. Die Abstédnde der Kérper
sind so grof3, dass sich beim Biegen der Melimatte
die Zeilen oder Spaltenleiter sowie darauf aufgekleb-
te Isolier- und Abschirmmaterialien in die Zwischen-
réaume einwdlben oder darin verklebt werden kénnen.
Fir die Zeilen- und Spaltenleiter und die Abschir-
mung werden metallisierte Textilgewebe und aus Me-
tallfaden gestrickte Matten verwendet.

[0005] Aus der US 2002/0194934 A1 ist ein Kraft-
sensor bekannt, der eine elektrische Eigenschaft auf-
weist, die Uber eine vorgegebene Funktion von ei-
ner auf den Kraftsensor aufgebrachten Kraft abhangt.
Der Kraftsensor umfasst erste flexible elektrisch lei-
tende Fasern und zweite flexible elektrisch leitende
Fasern, die an Kreuzungsstellen lber eine piezore-
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sistive Verbindung einen elektrischen Kontakt auf-
weisen. Die vorgegebene Funktion beschreibt einen
elektrischen Widerstand, der invers zu einer auf den
Kraftsensor aufgebrachten Kraft variiert.

[0006] Aus der DE 200 14 200 U1 ist eine Sen-
soranordnung zur Messung der drtlichen Verteilung
einer MessgrolRe, insbesondere als Sensorsitzmat-
te zur Sitzbelegungserkennung in einem Kraftfahr-
zeug bekannt. Die Sensoranordnung umfasst mehre-
re verteilt angeordnete und matrixférmig zusammen
geschaltete Sensorelemente, deren elektrisches Ver-
halten jeweils von dem &rtlichen Wert der Messgro-
Re abhangig ist, sowie mehrere mit den Sensorele-
menten verbundenen elektrischen Anschlisse, um
das elektrische Verhalten der einzelnen Sensorele-
mente durch ein Messgerat zu erfassen. Dabei be-
steht mindestens ein Teil der Sensorelemente jeweils
aus einer Reihenschaltung aus einem von dem Wert
der Messgréfle unabhangigen Vorschaltelement und
einem von dem Wert der Messgréf3e abhangigen
Messelement.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, ein elastisch
verformbares Sensorelement zur Erfassung taktiler
Reize anzugeben, das die Auflésung bei der Erfas-
sung taktiler Reize gegentiber dem Stand der Tech-
nik verbessert. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfin-
dung ein Verfahren zur Herstellung des Sensorele-
ments anzugeben.

[0008] Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen
der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Ausgestaltungen sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche. Weitere Merkmale, Anwen-
dungsmaglichkeiten und Vorteile der Erfindung erge-
ben sich aus der nachfolgenden Beschreibung, so-
wie der Erlauterung von Ausfuhrungsbeispielen der
Erfindung, die in den Figuren dargestellt sind.

[0009] Der vorrichtungsgemalie Aspekt der Aufga-
be ist mit einem Sensorelement zur Erfassung takti-
ler Reize gel6st, welches aufweist: eine nichtleiten-
de, elastisch verformbare erste Schicht mit einer ers-
ten Oberflache, eine nichtleitende elastisch verform-
bare zweite Schicht mit einer zweiten Oberflache,
wobei die erste und die zweite Oberflache einander
zugewandt und unmittelbar tUber zwischen der ers-
ten und zweiten Oberflache vereinzelt ausbildeten
und elastisch verformbaren Abstandshaltern vonein-
ander beabstandet angeordnet und miteinander ver-
bunden sind, eine oder mehrere elastisch verformba-
re, elektrisch leitende erste Leitungen, die auf oder
an der ersten Oberflache angeordnet sind, und elas-
tisch verformbare, elektrisch leitende zweite Leitun-
gen, die auf oder an der zweiten Oberfldche angeord-
net sind, wobei sich die ersten und die zweiten Lei-
tungen an Kreuzungsstellen kreuzen, wobei die ers-
ten und die zweiten Leitungen an den Kreuzungsstel-
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len in einem mechanisch unbelasteten Zustand des
Sensorelements voneinander beabstandet sind.

[0010] Bevorzugt sind die ersten/zweiten Leitungen
in Bereichen der ersten/zweiten Oberflache zwischen
den Abstandshaltern angeordnet. Dies gilt insbeson-
dere fur die Kreuzungsstellen. Die ersten/zweiten Lei-
tungen kénnen jedoch auch in Abschnitten bzw. teil-
weise unterhalb der Abstandshalter verlaufen.

[0011] Das erfindungsgemaflle Sensorelement ba-
siert auf einem Folienelement, welches Gegenstand
einer separaten zeitgleich eingereichten Patentan-
meldung der Anmelderin mit dem Aktenzeichen
DE 10 2010 034 719.1 ist. Die Offenbarung der
DE 10 2010 034 719.1 in Bezug auf das darin be-
schriebene Folienelement wird hiermit vollumfang-
lich in den vorliegenden Offenbarungsgehalt einbe-
zogen. Insbesondere wird auf die das Folienelement
beschreibenden Ausfiihrungen, sowie die erlautern-
den Figuren der DE 10 2010 034 719.1 verwiesen.

[0012] In der vorliegenden Anmeldung wird das Fo-
lienelement aus der DE 10 2010 034 719.1 um erste
und zweite elastisch verformbare, elektrisch leitende
Leitungen erganzt, die auf oder an der ersten bzw.
zweiten Oberflache angeordnet sind, wobei sich erste
und zweite Leitungen an Kreuzungsstellen kreuzen.

[0013] Durch die erfindungsgemafle Anordnung von
elastisch verformbaren elektrisch leitenden Leitun-
gen wird das Folienelement zu einem flachigen tak-
tilen Sensorelement, das die besondere elastische
Verformbarkeit und den Aufbau des Folienelements
aus der DE 10 2010 034 719.1 dazu nutzt, die rich-
tungsabhangige Auflésung bei der Erfassung taktiler
Reizes zu verbessern.

[0014] Die richtungsabhangige (anisotrope) elasti-
sche Verformbarkeit des Folienelements ist, wie in
DE 10 2010 034 719.1 beschrieben, durch eine ge-
eignete Wahl der beteiligten elastischen Materialien
(fr erste und zweite Schicht, fir die Abstandshalter,
sowie fir die elastischen Leitungen), durch eine ge-
eignete Wahl der Form der Abstandshalter, von deren
Anordnung und von deren Masse, und durch eine ge-
eignete Wahl des Abstandes mit der die erste und die
zweite Oberfladche voneinander beabstandet sind, bei
der Herstellung einstellbar. Mit der richtungsabhéngi-
gen elastischen Verformbarkeit des Folienelements
wird vorliegend auch die richtungsabhangige Sensi-
bilitdt des Sensorelements im Hinblick auf die Erfas-
sung taktiler Reize festgelegt. So kann das Sensor-
element je nach Anforderung an die Auflésung takti-
ler Reize entsprechend ausgefihrt werden.

[0015] In einer einfachen Ausfiihrungsform des Sen-
sorelements sind die Abstandshalter zwischen der
ersten und der zweiten Oberflache als Gitterpunkte
eines zweidimensionalen orthogonalen, insbesonde-

3/11

re eines kartesischen Gitters angeordnet. Bevorzug
sind dabei die ersten Leitungen zueinander parallel
und die zweiten Leitungen zueinander parallel ange-
ordnet, wahrend die ersten und zweiten Leitungen zu-
einander orthogonal verlaufen. Natirlich sind belie-
bige weitere Anordnungen der Abstandshalter, bei-
spielsweise mit konzentrischer, rechteckiger Geome-
trie, bei entsprechender Anordnung der ersten und
zweiten Leitungen je nach Aufgabenstellung mdg-
lich. Weiterhin kénnen die elastischen Abstandshal-
ter selbst nahezu beliebige Formen annehmen, bei-
spielsweise punktférmige, sternférmige, langliche, li-
nienférmige, auch in sich geschlossene Formen, wie
Kreise, Ellipsen etc.

[0016] Die flachige taktile Auflésung des Senso-
relements bestimmt sich durch die Flachendichte
der Kreuzungsstellen, insbesondere der zwischen
den Abstandshaltern angeordneten Kreuzungsstel-
len. Jede Kreuzungsstelle stellt quasi eine takti-
le Sensorzelle dar. Ist die Flachendichte der Kreu-
zungsstellen in einem Flachenbereich grof3, so ist
die flachige taktile Auflésung des Sensorelements fiir
diesen Flachenbereich hoch. Ist die Flachendichte
der Kreuzungsstellen in einem Flachenbereich klein,
so ist die flachige taktile Auflésung des Sensorele-
ments flr diesen Flachenbereich gering.

[0017] Erfindungsgemal sind die ersten und die
zweiten Leitungen an den Kreuzungsstellen in ei-
nem mechanisch unbelasteten Zustand des Sensor-
elements voneinander beabstandet. Der Begriff ,me-
chanisch unbelasteter Zustand“ meint, dass auf das
Sensorelement keine taktilen Reize (Kréafte) einwir-
ken.

[0018] Durch eine auf das Sensorelement aufge-
brachte Kraft (taktiler Reiz) néhern sich die ersten
und zweiten Leitungen an den Kreuzungsstellen ein-
ander an, was bei weiterer Annaherung bis zu ihrer
BerlUhrung, und bei noch weiterer Annaherung zu ei-
ner elastischen Verformung der ersten und zweiten
Leitungen fuhren kann. Diese Anndherung der ers-
ten und zweiten Leitungen an den Kreuzungsstellen
hat kapazitive bzw. die elektrische Leitfahigkeit der
ersten und zweiten Leitungen betreffende messbare
Wirkungen, mittels denen die eingebrachten taktilen
Reize in bekannter Weise ausgewertet werden kon-
nen. Bei Verschwinden der aufgebrachten Kraft stellt
sich der ,mechanisch unbelastete Zustand® mit einer
richtungsabhéngig bekannten, beherrschbaren und
bei der Auswertung der vorstehend angegebenen
messbaren Wirkungen zu berticksichtigenden Hyste-
rese ein.

[0019] In einer alternativen Ausgestaltung des Sen-
sorelements beriihren sich die ersten und die zweiten
Leitungen an den Kreuzungsstellen bereits im me-
chanisch unbelasteten Zustand des Sensorelements.
Durch das Aufbringen einer duReren mechanischen
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Kraft (taktiler Reiz) auf das Sensorelement werden
die ersten und zweiten Leitungen an den jeweils be-
troffenen Kreuzungsstellen nun elastisch verformt,
was jeweils betroffenen eine messbare Anderung der
elektrischen Leitfahigkeit der betroffenen Leitungen
bewirkt.

[0020] Bevorzugt bestehen die erste und die zwei-
te Schicht und die Abstandshalter aus einem Poly-
mermaterial, insbesondere aus einem Silikonmateri-
al. Weiterhin bestehen die ersten und die zweiten Lei-
tungen bevorzugt aus einem elektrisch leitenden Po-
lymermaterial, wie cis-Polyacetylen (PA), trans-Pol-
yacetylen (PA) oder Poly-Para-Phenylen (PPP). Al-
ternativ kénnen die ersten und zweiten Leitungen je-
weils aus einem nicht-leitenden und elastisch ver-
formbaren Leitungskorper mit darin eingelagerten
elektrisch leitenden Partikeln bestehen.

[0021] Die erste und/oder die zweite Schicht weist/
weisen bevorzugt eine Schichtdicke von < 30 mm, <
15 mm, < 10mm, < 5 mm, < 2 mm, < 1 mm, < 0,
5 mm, < 0,1 mm, oder < 0,05 mm auf. Je nach An-
wendung weist das Sensorelement bestehend aus
erster und zweiter Schicht und dazwischen angeord-
neten Abstandshaltern eine Dicke von < 50 mm, <
25 mm, <10 mm, <5 mm, <2 mm, <1 mm, <0,
5 mm oder < 0,1 mm auf. Weiterhin betragt der Ab-
stand der ersten zur zweiten Oberflache bevorzugt
<15 mm, <10 mm, <5 mm, <3 mm, <2 mm, <
1 mm, < 0,5 mm, < 0,2 mm, < 0,1 mm oder <0,05
mm. Die erste und die zweite Oberflache kdnnen mit
einem flachig konstanten Abstand voneinander be-
abstandet sein, dieser Abstand kann aber auch, je
nach Anwendung und Aufgabenstellung flachig vari-
ieren. In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form sind die Abstandshalter als Gitterpunkte eines
zweidimensionalen kartesischen Gitters angeordnet,
das eine Gitterkonstante im Bereich von: < 10 mm,
<5 mm, <3mm, <1 mm, <0,5mm, <0,1 mm, <0,
05 mm oder < 0,01 mm aufweist. Die Zwischenrdume
zwischen den Abstandshaltern und der ersten und
der zweiten Oberflache sind bevorzugt von einem flui-
den Medium ausgefillt, wobei unter einem fluiden
Medium vorliegend eine Substanz verstanden wird,
die einer beliebig langsamen Scherung keinen Wi-
derstand entgegensetzt und somit eine endliche Vis-
kositat aufweist. Fluide Medien umfassen daher ins-
besondere Gase und Flissigkeiten, aber auch Gele.
Weiterhin kénnen die Zwischenrdume des Folienele-
ments insgesamt zu einer Umgebung des Folienele-
ments hin offen oder geschlossen sein, d.h. im ersten
Fall kann das fluide Medium aus dem Folienelement
entweichen oder in dieses eindringen, insbesondere
ist der AulRendruck (bspw. der Luftdruck) gleich dem
Innendruck in den Zwischenrdumen, im zweiten Fall
ist das fluide Medium in den Zwischenrdumen ein-
geschlossen. Die Wahl des fluiden Mediums und die
Ausfihrungsform (nach AulRen abgeschlossene/offe-
ne Zwischenrdume) beeinflussen die elastischen Ei-
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genschaften des Folienelements und kdnnen den An-
forderungen entsprechend ausgewahlt werden.

[0022] Eine besonders bevorzugte Weiterbildung
des Sensorelements zeichnet sich dadurch aus, dass
das Sensorelement aus mehreren Ubereinander an-
geordneten Sensorelementen gebildet ist, d.h. dass
mehrere erfindungsgemaf mit elektrischen Leitun-
gen ausgestatte Folienelemente Uibereinander ange-
ordnet sind.

[0023] Die Erfindung betrifft weiterhin einen taktilen
Sensor mit einem Sensorelement gemaf den vorste-
henden Ausfiihrungen und mit einem Auswertemo-
dul, das mit den ersten und zweiten Leitungen ver-
bindbar ist, wobei das Auswertemodul ein Kapazitats-
messmodul, mit dem elektrische Kapazitatsdnderun-
gen an einzelnen Kreuzungspunkten der ersten und
zweiten Leitungen ermittelbar sind, und/oder ein Wi-
derstandsmessmodul, mit dem ein elektrischer Uber-
gangswiderstand an einzelnen Kreuzungspunkten
der ersten und zweiten Leitungen ermittelbar ist, und/
oder ein Widerstandsmessmodul, mit dem elektri-
sche Leitungswiderstédnde der einzelnen ersten und
zweiten Leitungen ermittelbar sind, umfasst. Aus den
ermittelten Kapazitatsanderungen bzw. Ubergangs-
widerstandsanderungen bzw. Leitungswiderstands-
anderungen lassen sich der Ort bzw. die betroffene
Flache des taktilen Reizes auf dem Sensorelement
als auch der mit dem taktilen Reiz verbundene Kraft-
eintrag ermitteln.

[0024] Der verfahrensgemafie Aspekt der Aufgabe
ist gemal einer ersten Alternative durch ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Sensorelements zur Er-
fassung taktiler Reize gel6st, das folgenden Ver-
fahrensschritte aufweist: Bereitstellen einer elastisch
verformbaren ersten Schicht mit einer ersten Ober-
flache, Aufbringen von vereinzelt ausgebildeten und
voneinander beabstandet angeordneten ersten Ab-
standshaltern aus einem aushéartbaren Polymerma-
terial in einer ersten Anordnung auf der ersten Ober-
flache, Aufbringen einer oder mehrerer elastisch ver-
formbarer, elektrisch leitender erster Leitungen auf
oder an der ersten Oberflache zwischen den ers-
ten Abstandshaltern, Bereitstellen einer elastisch ver-
formbaren zweiten Schicht mit einer zweiten Ober-
flache, Aufbringen mehrerer elastisch verformbarer,
elektrisch leitender zweiter Leitungen auf oder an der
zweiten Oberflache, so dass bei einem anschliel3en-
den Fugen der zweiten Oberflache auf die ersten Ab-
standshalter, an deren von der ersten Oberflache ab-
gewandten Enden, die zweiten Leitungen zwischen
den Abstandhaltern angeordnet sind, wobei sich die
ersten und zweiten Leitungen an Kreuzungsstellen
kreuzen, Auseinanderbewegen der ersten und zwei-
ten Schicht so, dass die erste und zweite Oberflache
einen vorgegebenen Abstand voneinander aufweist
und die Abstandshalter die erste und zweite Oberfla-
che unmittelbar verbinden, Aushérten der Abstand-
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shalter, wobei das Polymermaterial der Abstandshal-
ter nach dem Ausharten elastisch verformbar bleibt
und die Abstandshalter in einem mechanisch unbe-
lasteten Zustand die erste und die zweite Oberflache
in einem Abstand A beabstanden.

[0025] In einer Weiterbildung des vorstehenden Ver-
fahrens erfolgt zun&chst das Aufbringen einer oder
mehrerer elastisch verformbarer, elektrisch leiten-
der erster Leitungen auf oder an der ersten Ober-
flache und anschlieBend das Aufbringen der ers-
ten Abstandshalter aus einem aushartbaren Poly-
mermaterial in einer ersten Anordnung auf der ersten
Oberflache, wobei die Abstandshalter auch teilweise
auf die bereits vorhandenen ersten Leitungen aufge-
bracht werden kénnen. Die Abstandshalter werden
bevorzugt vereinzelt, d.h. sich nicht bertihrend, auf-
gebracht. Weiterhin werden die ersten und zweiten
Leitungen bevorzugt derart auf die jeweiligen Ober-
flachen aufgebracht, dass sie im fertig hergestellten
Sensorelement zwischen den Abstandshaltern ange-
ordnet sind.

[0026] Weiterhin wird der verfahrensgeméalle As-
pekt der Aufgabe gemal einer zweiten Alternative
durch ein Verfahren zur Herstellung eines Sensor-
elements zur Erfassung taktiler Reize geldst, das fol-
gende Verfahrensschritte aufweist: Bereitstellen ei-
ner elastisch verformbaren ersten Schicht mit einer
ersten Oberflache, Aufbringen zweiter Abstandshal-
ter aus einem aushértbaren Polymermaterial in einer
zweiten Anordnung auf der ersten Oberflache, Auf-
bringen einer oder mehrerer elastisch verformbarer,
elektrisch leitender erster Leitungen auf oder an der
ersten Oberflache, Bereitstellen einer elastisch ver-
formbaren zweiten Schicht mit einer zweiten Ober-
flache, Aufbringen dritter Abstandshalter aus einem
aushéartbaren Polymermaterial in einer zur zweiten
Anordnung spiegelsymmetrischen dritten Anordnung
auf der zweiten Oberflache, Aufbringen einer oder
mehrerer elastisch verformbarer, elektrisch leitender
zweiter Leitungen auf oder an der zweiten Oberfla-
che, Ausrichten der ersten und zweiten Schicht, so
dass sich die auf der ersten und auf der zweiten Ober-
flache aufgebrachten Anordnungen der zweiten und
dritten Abstandshalter deckungsgleich gegentiberlie-
gen, Fugen der sich jeweils deckungsgleich gegen-
Uberliegenden zweiten und dritten Abstandshalter an
ihren jeweiligen freien Enden, Auseinanderbewegen
der ersten und zweiten Schicht so, dass die erste und
die zweite Oberflache einen vorgegebenen Abstand
voneinander aufweist und die Abstandshalter die ers-
te und zweite Oberflache verbinden, und Aushéarten
der Abstandshalter, wobei das Polymermaterial der
Abstandshalter nach dem Ausharten elastisch ver-
formbar ist und die Abstandshalter in einem mecha-
nisch unbelasteten Zustand die erste und die zweite
Oberflache in einem Abstand A beabstanden.
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[0027] In einer Weiterbildung des vorstehenden Ver-
fahrens erfolgt jeweils zun&chst das Aufbringen einer
oder mehrerer elastisch verformbarer, elektrisch lei-
tender erster/zweiter Leitungen auf oder an der ers-
ten/zweiten Oberflache und anschlielend das Auf-
bringen der zweiten/dritten Abstandshalter aus einem
aushéartbaren Polymermaterial in einer zweiten/drit-
ten Anordnung auf der ersten/zweiten Oberflache,
wobei die zweiten/dritten Abstandshalter auch teil-
weise auf die bereits vorhandenen ersten/zweiten
Leitungen aufgebracht werden kénnen. Anmerkung:
Die ersten Abstandshalter und die Verbindung aus
zweiten und dritten Abstandshaltern werden nachfol-
gend vereinfachend als jeweils auch als ,Abstand-
shalter” bezeichnet.

[0028] Die Abstandshalter werden bevorzugt verein-
zelt, d.h. sich nicht beriihrend, aufgebracht. Weiterhin
werden die ersten und zweiten Leitungen bevorzugt
derart auf die jeweiligen Oberflachen aufgebracht,
dass sie im fertig hergestellten Sensorelement zwi-
schen den Abstandshaltern angeordnet sind. Dies
trifft insbesondere flr die Kreuzungsstellen zu.

[0029] Beide genannten Verfahren basieren auf
Verfahren zur Herstellung eines Folienelements,
welche Gegenstand der vorstehend genannten,
separaten, zeitgleich eingereichten Patentanmel-
dung der Anmelderin mit dem Aktenzeichen
DE 10 2010 034 719.1 sind. Die Offenbarung der
DE 10 2010 034 719.1 in Bezug auf die darin be-
schriebenen Verfahren wird hiermit vollumfanglich in
den vorliegenden Offenbarungsgehalt einbezogen.
Insbesondere wird auf die Ausfiihrungen zu Herstel-
lungsverfahren des Folienelements sowie auf die er-
lduternden Figuren der DE 10 2010 034 719.1 ver-
wiesen.

[0030] In der vorliegenden Anmeldung werden die
Verfahren aus der DE 10 2010 034 719.1 um Schrit-
te erganzt, mit denen vor dem entsprechenden Fi-
gen der ersten und zweiten Schicht, auf die ers-
te bzw. zweite Oberflache erste bzw. zweite elas-
tisch verformbare, elektrisch leitende erste und zwei-
te Leitungen aufgebracht werden, wobei sich die ers-
ten und zweiten Leitungen an Kreuzungsstellen kreu-
zen. Je nach Wahl der Dicke der Leitungen und des
Abstandes kann eingestellt werden, ob die ersten
und zweiten Leitungen im mechanisch unbelasteten
Zustand an den Kreuzungsstelle voneinander beab-
standet sind oder sie sich an den Kreuzungsstellen
berlihren. Die ersten und die zweiten Leitungen be-
stehen bevorzugt aus einem elektrisch leitenden Po-
lymermaterial, wie cis-Polyacetylen (PA), trans-Pol-
yacetylen (PA) oder Poly-Para-Phenylen (PPP). Al-
ternativ kdnnen die ersten und zweiten Leitungen je-
weils aus einem nichtleitenden und elastisch verform-
baren Leitungskdrper mit darin eingelagerten elek-
trisch leitenden Partikeln bestehen. Die ersten und
zweiten Leitung liegen bevorzugt bereits vor deren



DE 10 2010 034 717 B4 2016.01.14

Aufbringen auf die ersten und zweiten Oberflachen
in einem ausgehérteten Zustand, d.h. vernetzt, vul-
kanisiert oder ausgehartet vor. Alternativ kbnnen die
ersten und zweiten Leitungen, analog zu den Ab-
standshaltern als ein aushartbares elastisches Mate-
rial aufgebracht und zeitlich vor dem Aufbringen der
Abstandshalter oder gemeinsam mit den Abstand-
shaltern ausgehartet werden.

[0031] Das aushartbare Polymermaterial der Ab-
standshalter ist bevorzugt ein Thermoplastmaterial
oder ein Silikonmaterial, wobei unter dem Begriff
-aushartbar® vorliegend verstanden wird, dass das
elastische Material bzw. das Polymermaterial der Ab-
standshalter im Zeitpunkt des Aufbringens auf die
erste bzw. zweite Oberflache noch nicht vollstédndig
vernetzt, bzw. nicht vollstandig vulkanisiert bzw. nicht
vollstdndig ausgehértet ist.

[0032] Das Aufbringen der Abstandshalter bzw. des
aushéartbaren elastischen Materials der elektrischen
Leitungen erfolgt bevorzugt mittels eines Druck-,
Press-, Giel3-, Spritzguss-, Rakel- oder Kalandrier-
verfahrens. Die erste Oberfliche bzw. die zweite
Oberflache und die darauf aufgebrachten Abstand-
shalter verbinden sich nach deren Aufbringen, ggf.
ist hierflr eine chemische oder physikalische Vorbe-
handlung, bspw. Erwarmen der ersten/zweiten Ober-
flache erforderlich.

[0033] Zur Einstellung eines vorbestimmten Ver-
formungsverhaltens des Sensorelements kdnnen je
nach Anforderung fir die erste, die zweite Schicht
und die Abstandshalter gleiche oder unterschiedliche
elastische Materialien verwendet werden. Das rich-
tungsabhangige (anisotrope) Verformungsverhalten
des Sensorelements lasst sich weiterhin durch die
Wahl der Anordnung der Abstandshalter einstellen.
Vorzugsweise weist die Anordnung der Abstandshal-
ter eine trapezférmige, ringférmige, elliptische oder
rechteckige, insbesondere quadratische Geometrie
auf. Natirlich sind je nach Anforderungen beliebi-
ge weitere Anordnungen realisierbar. Die Abstand-
shalter selbst kdnnen beliebige Formen annehmen,
die sich im Wesentlichen aus den Anforderungen
fir das Sensorelement ergeben. So kénnen die Ab-
standshalter zylinderférmig, wandartig, kubisch oder
als einschaliger Hyperboloid etc. ausgefihrt sein.

[0034] Nachdem die Abstandshalter mit der ersten
und der zweiten Oberflache verbunden sind, werden
die erste und die zweite Schicht auseinander bewegt,
sodass die erste und die zweite Oberflache einen vor-
gegebenen Abstand voneinander aufweisen und die
Abstandshalter die erste und zweite Oberflache ver-
binden. Der vorgegebene Abstand ist in jedem Fall
so zu wahlen, dass die Abstandshalter die erste und
zweite Oberflache weiterhin verbinden, d.h. nicht rei-
3en oder sich von einer oder beiden der ersten und
zweiten Oberflachen I6sen. Durch das Auseinender-
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bewegen der ersten und zweiten Schicht werden die
Abstandshalter in ihren AuBenformen veréndert. Ty-
pischerweise stellt sich hierbei eine zylinderférmige
oder einschalig hyperboloide Auf3enkontur der Ab-
standshalter ein. Weiterhin wird durch das Ausein-
anderbewegen die Grofle der zwischen den ersten
Abstandhaltern und den ersten und zweiten Oberfla-
che ausgebildeten Zwischenrdume eingestellt. Uber
das Einstellen der Form der Abstandshalter und der
Grole der Zwischenrdume kann wiederum das rich-
tungsabhéangige (anisotrope) Verformungsverhalten
des Folienelements vorgegeben bzw. eingestellt wer-
den.

[0035] Nach dem Auseinanderbewegen erfolgt das
Ausharten der Abstandshalter, wobei das Polymer-
material der Abstandshalter nach dem Aushéarten
elastisch verformbar bleibt und die Abstandshalter in
einem mechanisch unbelasteten Zustand die erste
und die zweite Oberflache in einem Abstand A be-
abstanden. Der Begriff ,Ausharten* wird vorliegend
im Sinne von ,vernetzen®, ,vulkanisieren®, ,abkihlen®
oder ,aushéarten®, je nach verwendetem Polymerma-
terial verwendet. Nach dem Aushérten ist das Poly-
mermaterial der Abstandshalter elastisch verformbar
und im Wesentlichen formstabil.

[0036] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelhei-
ten ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung, in der ein Ausfiihrungsbeispiel im Einzelnen
beschrieben ist. Beschriebene und/oder bildlich dar-
gestellte Merkmale bilden fir sich oder in beliebiger,
sinnvoller Kombination den Gegenstand der Erfin-
dung, gegebenenfalls auch unabhangig von den An-
spruichen, und kénnen insbesondere zusatzlich auch
Gegenstand einer oder mehrerer separaten Anmel-
dung/en sein. Gleiche, ahnliche und/oder funktions-
gleiche Teile sind mit gleichen Bezugszeichen verse-
hen.

[0037] Es zeigen:

[0038] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
erfindungsgemaflen Sensorelements in Schragan-
sicht,

[0039] Fig. 2 eine schematische Darstellung des
Sensorelements von Fig. 1 in Seitenansicht, und

[0040] Fig. 3 eine schematische Darstellung des
Sensorelements von Fig. 1 bzw. Fig. 2 fur eine An-
wendung auf einer dreidimensional geformten Ober-
flache.

[0041] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes erfindungsgemafen Sensorelements in Schrag-
sichtansicht. Dargestellt ist ein Sensorelement mit ei-
ner ersten Schicht 101 und einer zweiten Schicht
102. Beide Schichten sind Uber Abstandshalter 103
miteinander verbunden und im Abstand A beabstan-
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det voneinander angeordnet. Die Abstandshalter 103
sind vereinzelt, in quadratischer Gitterform angeord-
net. In Zwischenrdumen/Hohlrdumen zwischen den
Abstandshaltern 103 und der ersten 101 und zwei-
ten 102 Schicht verlaufen erste 104 und zweite 105
elektrisch leitende, elastisch verformbare Leitungen.
Die ersten Leitungen 104 verlaufen zueinander par-
allel. Ebenso die zweiten Leitungen 105, wobei die
ersten 104 und zweiten 105 Leitungen sich kreuzend,
vorliegend orthogonal zueinander, angeordnet sind.
Weiterhin sind die ersten Leitungen 104 an der ers-
ten Oberflache der ersten Schicht 101 und die zwei-
ten Leitungen 105 and der zweiten Oberflache der
zweiten Schicht 102 angeordnet. Die Kreuzungsstel-
len sind in Bereichen zwischen den Abstandshaltern
103 angeordnet. Im mechanisch unbelasteten Zu-
stand kreuzen sich die ersten 104 und zweiten 105
Leitungen an den Kreuzungsstellen nicht-bertihrend.

[0042] Durch die Verwendung polymer-basierter
erster 103 und zweiter 104 Leitungen(Leiterbahnen)
ist das Sensorelement insgesamt elastisch verform-
bar ausgefiihrt. Es weist zwischen den Abstandshal-
tern 103 und der ersten Oberflache der ersten Schicht
101 und der zweiten Oberflache der zweiten Schicht
102 Zwischenrdume/Hohlraume auf, die vorliegend
luftgeflllt sind. Das Sensorelement kann bei ent-
sprechender Wahl der verwendeten Materialien und
Schichtdicken als hochflexibles, dinnes und elas-
tisch dehnbares Sensorelement ausgefiihrt sein. Die-
se Eigenschaften ermdglichen es, dass das erfin-
dungsgemale Sensorelement auf stark gekriimmten
Oberflachen, wie bspw. einem Greiffinger einer Ro-
boterhand, einem medizinischen Instrument fir mini-
malinvasive Eingriffe etc. aufgebracht werden kann,
um dort den cutanen Tastsinn des Menschen nach-
zubilden und um so beispielsweise die Position, die
Form, die stoffliche Konsistenz oder die Obersfla-
chenstruktur berihrter Objekte festzustellen.

[0043] Das Sensorelement erméglicht die durch die
Erfassung verschiedener Effekte eine kombinierte
Druck- und Dehnungsmessung. Dabei werden fol-
gende Effekte genutzt:

1. Elektrische Kapazitatsanderung

[0044] An jedem Kreuzungspunkt der ersten 104
und zweiten 105 Leitungen wird zwischen der jewei-
ligen ersten Leitung 104 und der jeweiligen zweiten
Leitung ein elektrischer Kondensator gebildet. Wird
auf das Sensorelement ein taktiler Reiz aufgebracht,
so wird das Sensorelement komprimiert und die ers-
ten 104 und zweiten 105 Leitungen nahern sich ein-
ander an. Die elektrische Kapazitat am jeweiligen
Kreuzungspunkt andert sich hierdurch. Dieser Effekt
kann erfasst und ausgewertet werden. Durch den be-
sonderen Aufbau des Sensorelements mit den Zwi-
schenrdumen und der Uber die Abstandshalter beab-
standeten ersten 101 und zweiten 102 Schicht, mis-
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sen hierbei nur sehr kleine Materialvolumina verformt
werden, damit sich die erstem 104 und zweiten 105
Leitungen einander annahern und so eine Kapazi-
tatsdnderung auftritt. Hierdurch wird fur eine taktile
Reizung des Sensorelements eine sehr hohe Emp-
findlichkeit erreicht, so dass bereits kleinste Berlh-
rungen erfasst werden konnen. Die Kapazitatsande-
rung an den Kreuzungspunkten kann zudem flr die
Identifizierung der mit Druck beaufschlagten Kreu-
zungspunkte und somit zur Erfassung der Druckver-
teilung auf das Sensorelement genutzt werden.

2. Elektrischer Ubergangswiderstand

[0045] Wird der taktile Reiz in seiner Intensitat weiter
erhoht, berthren sich die ersten 104 und zweiten 105
Leitungen an den betreffenden Kreuzungspunkten.
Dadurch wir ein elektrischer Widerstand messbar.
Bei weiterer Erhéhung der Reizintensitat (Kraft- oder
Druckerhdhung) verformen sich die ersten 104 und
zweiten 105 Leitungen an den betreffenden Kreu-
zungspunkten elastisch. Hierdurch verandert sich die
Kontaktflache zwischen den Leitungen an den jewei-
ligen Kreuzungspunkten und der elektrische Uber-
gangswiderstand verandert sich. Diese Widerstands-
anderung kann fir jeden Kreuzungspunkt erfasst und
ausgewertet werden.

3. Elektrischer Leitungswiderstand in den Leitungen

[0046] Wird ein mechanisch weiches Material un-
ter dem Sensorelement verwendet kann auch der in
DE 10 2007 020 131 beschriebene Effekt zur Be-
stimmung der mechanischen Dehnung erfasst wer-
den. Hierbei wird die dehnungs-abhéngige Anderung
des elektrischen Leitungswiderstands in den Leitun-
gen erfasst und ausgewertet.

[0047] Werden die ersten 104 und zweiten 105 Lei-
tungen beispielweise in einem Press- oder Druckver-
fahren hergestellt, so kann deren Querschnitt nahezu
beliebig gewahlt werden. Dies kann genutzt werden,
um die Ubertragungsfunktion des unter Punkt 2. be-
schriebenen Effekts zu linearisieren. Die verwende-
ten ersten 104 und zweiten 105 Leitungen in X- bzw.
Y-Richtung werden vorliegend im mechanisch unbe-
lasteten Zustand des Sensorelements durch die Ab-
standshalter 103 rdumlich voneinander getrennt.

[0048] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung
des Sensorelements von Fig. 1 in Seitenansicht, in
einem mechanisch unbelasteten Ruhezustand, d.h.
einem Zustand in dem das Sensorelement vorliegt,
sofern kein taktiler Reiz eingebracht wird. Deutlich
zu erkennen sind die Abstandshalter 103, welche be-
dingt durch das Auseinanderbewegen der ersten 101
und zweiten 102 Schicht wahrend des Herstellungs-
prozesses eine einschalige hyperboloide Auftenkon-
tur aufweisen. Die erste und die zweite Oberflache
sind mit einem Abstand A voneinander beabstandet.
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Weiterhin deutlich zu erkennen ist, dass die ersten
104 Leitungen und die zweiten Leitungen 105 sich an
den Kreuzungsstellen nicht berihren.

[0049] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
des Sensorelements von Fig. 1 bzw. Fig. 2 fur ei-
ne Anwendung auf einer dreidimensional geformten
Oberflache. Durch die elastische Verformbarkeit des
gesamten Sensorelements lassen sich auch dreidi-
mensional geformte Oberflachen, wie bspw. ein Grei-
fer, ein Roboterfinger, etc. mit dem flachigen taktilen
Sensorelement ausrusten.

Bezugszeichenliste

101 elastisch verformbare, elektrisch nichtlei-
tende erste Schicht
102 elastisch verformbare, elektrisch nichtlei-

tende zweite Schicht
103 Abstandshalter

104 elastisch verformbare, elektrisch leitende
erste Leitungen
105 elastisch verformbare, elektrisch leitende

zweite Leitungen
Patentanspriiche

1.  Sensorelement zur Erfassung taktiler Reize,
aufweisend:
— eine nichtleitende, elastisch verformbare erste
Schicht (101) mit einer ersten Oberflache,
— eine nichtleitende elastisch verformbare zweite
Schicht (102) mit einer zweiten Oberflache, wobei die
erste und die zweite Oberflache einander zugewandt
und unmittelbar Gber zwischen der ersten und zwei-
ten Oberflache vereinzelt ausgebildeten und elas-
tisch verformbaren Abstandshaltern(103) voneinan-
der beabstandet angeordnet und miteinander ver-
bunden sind,
—eine oder mehrere elastisch verformbare, elektrisch
leitende erste Leitungen (104), die auf oder an der
ersten Oberflache angeordnet sind, und
— elastisch verformbare, elektrisch leitende zweite
Leitungen (105), die auf oder an der zweiten Ober-
flache angeordnet sind, wobei sich die ersten (104)
und die zweiten (105) Leitungen an Kreuzungsstellen
kreuzen,
wobei die ersten (104) und die zweiten (105) Leitun-
gen an den Kreuzungsstellen in einem mechanisch
unbelasteten Zustand des Sensorelements vonein-
ander beabstandet sind.

2. Sensorelement gemall Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen den Abstandshal-
tern (103) und der ersten und der zweiten Oberflache
Zwischenraume ausgebildet sind, die von einem flui-
den Medium ausgefilllt sind.

3. Sensorelement gemal einem der Anspriiche
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
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(101), die zweite (102) Schicht und die Abstandshal-
ter (103) aus Silikonmaterial bestehen.

4. Sensorelement gemal einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Abstand-
shalter (103) als Gitterpunkte eines zweidimensiona-
len orthogonalen, insbesondere eines kartesischen
Gitters angeordnet sind, die ersten Leitungen (104)
zueinander parallel und die zweiten Leitungen (105)
zueinander parallel angeordnet sind, und die ersten
(104) und zweiten (105) Leitungen zueinander ortho-
gonal angeordnet sind.

5. Sensorelement gemal einem der Anspriiche
1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die ers-
ten (104) und die zweiten (105) Leitungen aus einem
elektrisch nichtleitenden Polymermaterial mit einge-
lagerten leitfahigen Partikeln bestehen.

6. Sensorelement gemal einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Sensor-
element eine Dicke von < 1 mm aufweist, wobei die
erste (101) und die zweite (102) Schicht jeweils ei-
ne Schichtdicke von < 0,1 mm aufweist, und die Ab-
standshalter als Gitterpunkte eines zweidimensiona-
len kartesischen Gitters angeordnet sind, das eine
Gitterkonstante im Bereich von: < 1 mm aufweist.

7. Taktiler Sensor mit einem Sensorelement ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 6, und mit einem
Auswertemodul, das mit den ersten (104) und zwei-
ten (105) Leitungen verbindbar ist, wobei das Aus-
wertemodul
— ein Kapazitatsmessmodul, mit dem elektrische Ka-
pazitdtsanderungen an einzelnen Kreuzungspunkten
der ersten (104) und zweiten (105)Leitungen ermittel-
bar sind, und/oder
— ein Widerstandsmessmodul, mit dem ein elek-
trischer Ubergangswiderstand an einzelnen Kreu-
zungspunkten der ersten (104) und zweiten (105) Lei-
tungen ermittelbar ist, und/oder
— ein Widerstandsmessmodul, mit dem elektrische
Leitungswiderstande der einzelnen ersten (104) und
zweiten (105) Leitungen ermittelbar sind, aufweist.

8. Verfahren zur Herstellung eines Sensorele-
ments zur Erfassung taktiler Reize gemaR einem der
Anspriiche 1 bis 6, mit folgenden Schritten:

— Bereitstellen einer elastisch verformbaren ersten
Schicht (101) mit einer ersten Oberflache,

— Aufbringen von vereinzelt ausgebildeten und von-
einander beabstandet angeordneten ersten Abstand-
shaltern (103) aus einem aushéartbaren Polymerma-
terial in einer ersten Anordnung auf der ersten Ober-
flache,

— Aufbringen einer oder mehrerer elastisch verform-
barer, elektrisch leitender erster Leitungen (104) auf
oder an der ersten Oberflache zwischen den ersten
Abstandshaltern,



DE 10 2010 034 717 B4 2016.01.14

— Bereitstellen einer elastisch verformbaren zweiten
Schicht (102) mit einer zweiten Oberflache,

— Aufbringen mehrerer elastisch verformbarer, elek-
trisch leitender zweiter Leitungen (105) auf oder an
der zweiten Oberflache, so dass bei einem anschlie-
Renden Figen der zweiten Oberflache auf die ers-
ten Abstandshalter (103), an deren von der ersten
Oberflache abgewandten Enden, die zweiten Leitun-
gen (105) zwischen den Abstandhaltern angeordnet
sind, wobei sich die ersten (104) und zweiten Leitun-
gen (105) an Kreuzungsstellen kreuzen,

— Auseinanderbewegen der ersten (101) und zweiten
(102) Schicht so, dass die erste und zweite Oberfla-
che einen vorgegebenen Abstand voneinander auf-
weisen und die Abstandshalter (103) die erste und
zweite Oberflache unmittelbar verbinden,

— Ausharten der Abstandshalter (103), wobei das Po-
lymermaterial der Abstandshalter (103) nach dem
Ausharten elastisch verformbar bleibt und die Ab-
standshalter (103) in einem mechanisch unbelaste-
ten Zustand die erste und die zweite Oberflache in
einem Abstand A beabstanden.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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