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軟性壓電式觸覺感測器應用於機器人
捉取控制
Grasp Control with Robotic Flexible Piezoelectric 
Tactile Sensor

莊承鑫、穆建良、陳嘉文
Cheng-Hsin Chuang, Chien-Liang Mu, Jia-Wun Chen                  

本研究所提出軟性壓電式觸覺感測器，可辨認滑動與檢測動態側向力量之功能。為了防止機器手臂於抓取

過程中發生掉落的情況，其機器人檢測未知重量的物體時的初始滑動訊號則為最重要的事情。此感測器利

用軟性電路板 (FPC) 製作出兩個結構化電極夾著壓電薄膜 (PVDF)，利用內部凹凸結構彎曲作用，以感測
器所產生的靜摩擦力現象使壓電薄膜 (PVDF) 輸出電壓值進行滑動檢測，因此兩個相反的電壓可判斷動態
側向力與初始滑動。當感測器的產生壓縮應力時，其電壓發生將是正電位 (V1)；另一方面，相反的壓縮
應力則是呈現負電位 (V3)，壓縮應力的滑移信號皆與物體重量息息相關。本研究檢測初始滑動以三種加
速度分別為 (5、10、15 mm/s2)，根據實驗結果顯示，感測器的對於滑動訊號的靈敏度會因為不同的加速
度與物體重量變化成正比，實驗結果為在 200 克重下加速度為 15 mm/s2 電壓輸出 0.08 V 時為初始滑動判
斷時之最佳靈敏度，故經由感測器辨認物體的初始滑動訊號，達到即時機器人手掌之監控功能。

We have developed a robust and fl exible tactile sensor for use in robotic gripping that can identify dual axis slippage 
by measuring the dynamic lateral force. The sensor consists of a rigid bump like structure embedded in a soft 
polydimethylsiloxane (PDMS) packaging and placed on top of a piezoelectric polvinylidene fl uoride (PVDF) fi lm 
that is sandwiched between two fl exible printed circuits (FPC). The rigid structure induces two opposite stress states 
on the PVDF fi lm in the presence of a dynamic lateral force, resulting in a positive (V1) and negative voltage (V3) 
output at the electrodes located in the compressive and tensile areas, respectively. The sensor sensitivity defi ned 
as the voltage output variation depends on the slip acceleration and normal external force exerted on the sensor 
by the counter weight. From our results, it was observed that the best sensor response corresponding to a voltage 
output variation of 0.08V was obtained at an acceleration of 15 mm/s2 and a counter weight of 200 grams. To test 
its efficacy, the tactile sensor has been mounted on a robot arm and can successfully configure grab conditions 
by identifying slippage for objects with different weights. Consequently, the tactile sensor can sensitively detect 
slippage occurrence and direction of lateral force due to two opposite peak voltages occurring simultaneously rather 
than relying on variation in voltage output as utilized in conventional piezoelectric devices. 
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一、前言

根據國際機器人聯盟資料顯示，機械手臂在產

業自動化的應用已經相當廣泛，同時也因各個國家

產業分布不同，對於各產業之機械手臂的需求量也

因而有所差異，美國各產業於 2011 年至 2013 年當
中對於機械手臂之使用需求增加(1)，其市場調查如

圖 1 顯示。目前產業均以人工進行組裝作業，其易
產生作業流程重覆性過高導致產品準確性降低，故

使用機械手臂能夠避免於產品精度與耐用性上可減

少不可預知的人為問題。

至今標準化工業型機器人在生產線上只有固定

的動作範圍或工作路徑，為了符合工業 4.0 時代的
需求，因應不同訂單而需不斷的產線變化，無法浪

費太多時間在產線上進行修正與從新編碼等作業流

程，需讓機械手臂做適應性的學習與減少虛擬路徑

規劃的誤差，感測器的回饋訊號則顯得十分重要，

但目前工業型機械手臂大多以視覺感測為主，缺乏

觸覺感測上的回饋體制，容易造成視覺感測上之死

角、距離判斷誤差，即便可判斷物體形狀但仍無法

判斷物體其材質與重量，進而導致感測器發生抓取

上的判斷錯誤。因此，觸覺感測器結合機械手臂

的需求於未來工業 4.0 當中更會是重要的一環。然

而，各式觸覺感測器規格搭配精密抓取系統則可進

一步辨認待測物體形狀、軟硬度和材質，以調整/
切換適當的模式取代人工組裝，達到更廣泛的工業

應用，其觸覺感測器功能需求則參照表一。

機器人領域之觸覺感測器若要模擬人手機械手

臂準確抓取目標物仍然是一大挑戰，若要抓取未知

特性目標物可能會因為抓取力道過大或過小，導致

目標物產生損壞或掉落的情況。因此，若能發展出

雙軸滑動與動態側向力的量測，可防止目標物於

掉落前，得知側向力施力大小和方向，進而控制

機器手臂要施加之力量，方能調整適當參數穩定

的抓取目標物。因此，本研究開發以軟性基材為

主的感測裝置，利用標準微機電製程 (micro electro 
mechanical systems, MEMS) 製作出感測電極，整
合封裝具結構電極以及壓電薄膜 (polyvinylidene 
fluoride, PVDF)，完成具辨識雙軸滑動與動態側向
力之軟性壓電式觸覺感測器。目前許多研究團隊也

提出各種不同感知類型之觸覺感測器，除了檢測抓

取物體所承受之的接觸力量外，也朝向至側向剪力

強度(2)、接觸物體表面的粗糙程度(3, 4)、初始滑動

判斷(5, 6)、以及檢測多軸向力量(7-9) 等感知能力的技
術發展。針對三軸力量測之觸覺感測器，如 2007 

圖 1. 2011－2013年各行業機械手臂需求量。
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年的 Hwang 研究團隊(10) 利用高分子材料為基底，
以四組應變規搭配凸塊結構，開發出可檢測側向力

與正向力之軟性壓阻式觸覺感測器，經實驗結果顯

示，該團隊所提出之感測器針對正向力量大小必須

大於 4 牛頓以上才產生檢測訊號，而於感測器側
向力方面僅能應用於微小位移之量測，且其感測

器量測誤差範圍高達 25%；2008 年 Beccai 研究團
隊(11) 利用微機電系統 (MEMS) 技術製作成四個壓
阻感測器，利用高分子彈性材料－聚二甲基矽氧烷 
(polydimethylsiloxane, PDMS) 將整個感測器及軟性
電路板加以包覆封裝，完成具三軸力量測之軟性壓

阻式觸覺感測器，針對正向力、側向力可達到最大

量測範圍 15N 和 11N；2009 年 Takenawa 研究團隊
(12) 在電路板上建構出二維陣列之電磁感應器，以
矽膠製作上部連接結構，開發出具三軸力量測之電

磁感應觸覺感測器，但此類型感測器由於基板過硬

且體積過大不適用於機器手指和各種曲面上；2011 
年 Shirafuji 研究團隊(13) 提出複合式觸覺感測器，
結合壓電薄膜與應變規兩種不同感測元件製作而

成，主要量測正向力與側向力，然而其靈敏度過低

並且容易產生雜訊導置誤判等相關問題；2012 年 
Noda 研究團隊(14) 提出基於電磁感應原理所製作出
三軸軟性觸覺感測器，結構分為上層結構層、檢測

線圈層、腔體層與下層激磁線圈層，當外力施加於

感測器表面上時，造成內層結構產生機械變形，藉

此改變腔體內高度使得線圈層接近或遠離激磁線

圈層，進而檢測電壓訊號增加或減少現象，透過

此原理可使感測器檢測出三軸力量大小與方向，

且量測誤差可為 0.0109 mV；2013 年 Lee 研究團隊
(15) 提出基於垂直排列的奈米碳管 (carbon nanotube, 
CNT) 所開發出一種新穎的三維觸覺感測器陣列，
其奈米碳管已合成於矽基板之微結構上，並使用 
PDMS 進行整合封裝，其感測器一共為四個檢測區
域，透過其感測區域可監測電阻值變化，進而判斷

施加力量的方向與大小為何，此感測器於正向力和

側向力之最大量測範圍分別為 183 mN 和 29 mN。
本研究團隊於 2012 年觸覺感測器研究中(16)，開發

創新性的結構化分散式微電極，並且結合壓電薄膜

製作出滑動感測器，利用凸狀結構誘導壓電薄膜的

壓縮應力和拉伸應力，可檢測感測器表面側向力和

兩個相反電壓輸出的滑動訊號，然而先前所開發之

感測器僅局限於單軸方向量測。

綜觀以上文獻探討之內容得知，觸覺感測器皆

使用不同原理來檢測三軸方向力量，其各式製作過

程相對繁複，並且無法使用於軟性基材。故本研究

開發軟性基材之觸覺感測裝置，利用微機電製程並

整合具結構電極以及壓電薄膜，完成低成本、簡易

製作具辨識雙軸滑動與動態側向力之軟性壓電式觸

覺感測器。目前市面上的薄型感測器，無法達到即

時反應的讀取速度，也相較欠缺靈敏度與解析度的

功能。然而，至今仍以觸控為主流的消費性電子產

品蓬勃發展，其感測器的市場仍然是無可限量的持

續發展，觸覺感測器未來除了用於工業型機器人以

外，皆可應用於手機觸控市場、遊戲、醫療、運

動、生活等應用。

二、感測原理

本研究之觸覺感測器使用 PVDF 壓電式感測
元件，主要量測多軸向動態應力，分別為垂直於感

測表面的動態側向力和同水平之雙軸滑動。感測原

理主要以動態應力檢測為組，因感測器產生形變

時，其內部電荷會從與薄膜連接的電路流失，一般

而言壓電薄膜並不能探測靜態應力。故本研究所量

表 1. 未來觸覺感測器功能需求。

厚度薄具可橈

軟性接觸表面

形狀辨認能力
(空間解析度

100 m)

材質辨認能力
(金屬、玻璃、
塑膠、陶瓷)

觸覺感測器
功能需求

感測力量範圍
(1－10 N)

反應時間
(< 1 s)
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測的側向力量都是基於動態力量進行量測與分析。

以圓柱狀結構與分散式微電極之觸覺感測器原理則

如圖 2 所顯示，將壓電感測元件與上下電極層使
用異方性導電膠層 (electrically conductive adhesive 
transfer tape 9709, 3M Electronics Co., USA) 進行疊
合，並封裝於柔軟矽橡膠材料中 (PDMS184)，完
成感測器製作。當表面施加一動態側向力時，由於

內層結構剛度大於外部封裝層，則會由圓柱狀結構

傳遞大部分力量至疊層感測元件上，造成壓電薄膜

產生均勻變形量，經由分散式電極輸出四組同等電

壓訊號。當表面受到動態側向力時結構會產生彎曲

效應，進而得知其相反的應力狀態，壓縮和拉伸應

力，如圖 3 所示。因此，藉由此方式可檢測出兩個

相反的電壓輸出，進而量測其壓縮與拉伸範圍中之

最大靜摩擦力，有利於辨別動態側向力方向。

本研究所建立之層疊結構模型，採用商業用有

限元素分析軟體 (ABAQUS) 進行分析與計算。針
對本研究所提出的感測器整體尺寸之設定，根據人

類使用手指頭觸壓物體以感受材料之機械性質的情

境狀況為基礎，感測器整體之尺寸大小將設定為 
15  15  5 mm3 的圓柱體結構，進行多角度側向
力量之靈敏度辨識，其量測模擬結果如圖四以及圖

五所表示，分別顯示出多角度應力分佈與多角度電

位分佈情況，藉由給定不同方向側向力，從結果可

看出壓電薄膜因內層結構受不同側向力之影響，會

有一彎取 (bending) 效應產生，使得內層結構下方
之壓電薄膜處產生不均勻的應力分佈，分別為壓應

力區與拉應力區，如圖 4 所示，而所對應的電位為
正電位與負電位，如圖 5 所示，可觀察出因受內層
圓柱狀結構之影響，而有明顯的正負電位分佈，透

過本研究所提出的具結構化電極概念，進而判別物

件施力之方向。

三、元件設計與製作流程

根據有限元素分析感測結構其雙軸應力與電位

分佈之最佳化模型架構，進行設計分散式微電極之

光罩圖案，運用微機電製程技術進行圖案轉移至軟

性電路板上，藉由圖案定義後檢測電極層，擷取壓

圖 2. 壓電式觸覺感測器量測側向力之機械變形圖 
(a) 無力量負載的狀態；(b) 施予一側向力狀
態。

圖 3. 壓電式觸覺感測器量測側向力之感測原理。
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電薄膜表面上所定義出感測區域產生之壓電訊號。

此外，於感測元件外部製作兩種具軟硬度差異的內

層結構與外部封裝層的高分子材料，其內層結構

與外層包覆結構分別以壓克力模具製程及矽膠體

包覆製程來實現及控制結構尺寸與形狀精確度。

感測元件設計之製作流程示意圖如圖 6(a) 所示。
選用市售厚度為 30 m 的軟性印刷電路板 (fl exible 
printed circuit, FPC)，利用切割繪圖機 (C5000-40-
CRP, GRAPHTEC Co., JAPAN) 裁切適當元件尺
寸，使用旋轉塗佈機 (WS-400-6NPP-LITE, Laurell 
Technology Co., USA) 塗佈 EPG-512 光阻約 1－2 
m 厚度層，放置於 100 °C 加熱板 (hot plate) 上軟
烤 5分鐘，利用黃光微影製程 (photolithography) 進
行定義電極圖案與位置，緊接著使用 EPD-1000 顯
影液進行顯影製程約 2 分鐘，最後以去離子水 (DI 
Water) 將殘留試片表面之顯影液進行殘留溶液清洗
並且使用氮氣氣槍 (N2) 吹乾，利用顯微鏡確認光
阻覆蓋層是否有斷裂後，放置於已加熱 80 °C 氯化
鐵溶液 (ferric chloride solution) 中浸泡 10－15 分鐘
後取出，爾後，利用丙酮 (acetone) 將殘留光阻覆
蓋層去除，最後使用 DI Water 洗淨殘留雜質後即
可完成上、下電極層之製作。

感測器之壓電薄膜選用市售厚度為 28m 的 
PVDF 材料 (Measurement Specialties Inc., USA) 薄

膜層，由於其出廠時薄膜上下表面已先鍍一層

銀導電層，為了避免整片  PVDF 都產生導通現
象，故本實驗中使用丙酮清除薄膜表面上的銀導

電層，並以 DI Water 洗淨，爾後，將先前所定
義完成之上下電極層，以本研究所提出之三明治

結構方式結合壓電薄膜，利用市售異方性導電膠 
(electrically conductive adhesive transfer tape 9709, 
3M Electronics Co., USA) 作為上下電極層與壓電薄
膜之間電性傳導層，其各元件貼合後完成示意圖則

如圖 6(b) 所示，透過其結構設計則可使其產生具
垂直方向的電性引導。

接續，矽橡膠內層結構採用模造技術來製作，

將所需之結構尺寸輸入雷射雕刻機 (DC-6040-60W, 
Taiwan 3axle Technology Co., TAIWAN) 將壓克力
進行裁切製作出所需模仁，模具表面噴灑脫模劑 
(RELEASE AGENT, TS-202, SHIANG IU CO. LTD, 
TAIWAN) 以便於方便脫膜製程，選用道康寧公司
所生產之 PDMS160 (Sylgard 160 Elastomer, Dow 
Corning Co., USA)，產品以主劑 (A) 及固化劑 (B) 
混合 1：1 比例進行條配製作，灌模後放置室溫固
化一天，脫膜後即可完成內層結構形貌，最後利用

瞬間接著劑 (Apollo 2077, Cyberbond Co., USA) 將
其黏貼於不同方向量測之四組感應電極中央區域位

置，如圖 6(c) 所示。

圖 4. 有限元素分析多角度側向力之應力分佈圖。 圖 5. 有限元素分析多角度側向力之電位分佈圖。
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最後再將所製成的感測器置入壓克力模具中進

行封裝，將 PDMS184 (Sylgard 184 Elastomer, Dow 
Corning Co., USA) 注入模內，並加熱至 80 °C 約 
3-4 小時使 PDMS184 固化之後進行脫模動作，完
成最後本研究之觸覺感測器製備其示意如圖 6(d)，
本研究開發觸覺感測器整體尺寸約為 10 mm 尺寸
以內，實際圖 6(e) 所示。

四、動態量測結果與討論

(1) 動態側向力量測平台
本研究量測瞬間側向衝擊荷載試驗之實驗架構

如圖 7 所示；首先將製作完成之壓電式觸覺感測

器固定於旋轉平台上方，以方便調整量測 X 軸與 
Y 軸兩種水平方向之動態側向力，並且將旋轉平台
鎖上至特製的 L 型鋁板的線性滑軌上，並於感測
器表面放置一壓克力棒 (4  5  50 mm3)，透過使
用電子式拉壓力計施加 100 g 靜態力量於 L 型鋁板
的線性滑軌，使之移動至另一邊已事先固定住的 L 
型鋁板，其表面一樣放置一塊與本實驗所製作出感

測器大小的軟性 PDMS 矽橡膠，將其壓克力棒夾
住，再使用週期激振器 (Shaker) 施予 1－10 N 的動
態力敲擊壓克力棒，使壓克力棒於感測器表面產生

一週期性的動態側向力量，由於壓克力棒所受到的

力量會經由兩側感測器與 PDMS 固定層所分攤，
因此實際施加於感測器表面的力量只有 0.5－5 N，

圖 6. (a) 軟性銅箔基板之表面分散式微電極；(b) 各元件結合之爆炸圖；
(c) 內層結構黏貼至感測元件示意圖；(d) 感測器封裝示意圖；(e) 感
測器之實體圖。
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而訊號經由電荷放大器濾波、整流後，再接至示波

器 CH 1－CH 4 進行觀察與紀錄，以利於後續數據
整理的方便性。

當感測器受到側向力時，會使內層結構產生彎

曲效應 (bending)，並且在結構底部產生不均勻的
壓應力與拉應力分佈。基於理想狀態而言，壓應力

與拉應力之間會呈現相等狀態，4 秒內會產生 4 組
壓電訊號，將其各個感測單元數值擷取後，可針對

所施加於感測器表面的動態側向力量，從 0.5－5 N
以 0.5 N 為間隔增加進行量測記錄，匯整擷取的數
值經平均統整計算，其結果則如圖 8 所示。根據實
驗結果顯示，當施加動態力量越大時 V1 感測單元
部分因受壓應力影響，產生之正電荷與 V3 感測單
元因受拉應力影響所產生之負電荷也會越來越大，

其呈獻線性上升趨勢；而垂直於受力方向的 V2 與
V4 的感測單元，所輸出的電壓值趨近於零與模擬
結果相吻合，並經回歸曲線計算後，其各個感測單

元 V1、V2、V3、V4 的靈敏度分別為 4.300 mV/N、
0.1173 mV/N、1.981 mV/N、0.1130 mV/N。
透過結果得知側向力施加方向，不僅有 X 軸

和 Y 軸兩個水平方向，相對的而是來自各個水平
角度下的變化。因此，為了更清楚了解本研究所提

出之壓電式觸覺感測器是否具有多角度側向力方向

與輸出所對應的壓電訊號的辨識能力，選用旋轉平

台作為角度定義的裝置，量測方式為在 Z 軸方向
選用週期激振器施加 2 N 動態力量，以壓克力棒敲

圖 7.  動態側向力量測平台示意圖。

圖 8. 在 x 軸方向動態側向力量測。

② Digital Phosphor Oscilloscope ① Digital Phosphor Oscilloscope

Linear Power Amplifier

Signal Conditioner

Force Sensor

PMMA

PDMS

L-shape AI

Slider

X

Y
Z

Biaxial Sensor

Force Gauge
Rotation stage

X-axis Stage

Charge Amplifier

Shaker
Force Sensor

CH2
CH1
CH3

Sensor Output

CH4

Dynamic Force fx (N)

S
en

so
r V

ol
ta

ge
 O

ut
pu

t  (
V

)

0.5      1      1.5       2      2.5      3      3.5      4      4.5      5   

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

0

0.005

0.01

0.015

V1 Sensing Unit V3 Sensing Unit

V2 Sensing Unit V4 Sensing Unit

V1

V2

V3

V4
X

Z

Y



28 科儀新知 205期 104.12

擊於感測器表面，使其於感測器表面產生一側向力

量，藉由固定敲擊四面方向以及旋轉角度 30 度下
遞增旋轉為量測基準，記錄至 360 度旋轉一圈條件
下之感測器變化。此實驗總共量測 13 點數據並繪
製成圖表，其量測結果則如圖 9、10 所示。

根據實驗結果顯示，以 0 度數據結果來探討
固定敲擊方向 V1 則受到最大壓應力輸出最大正電
荷，相對的 V3 則是受到最大拉應力輸出最大負電
荷，V2 和 V3 因為受拉壓應力影響最小故輸出數值
趨近於零；然而，當角度轉至 90 度方向時，在 V2 

與 V4 分別受到最大壓應力與最大拉應力影響，輸
出最大正電荷與最大負電荷，V1 和 V3 的感測單元
則垂直於拉力方向故受到拉壓應力影響最小則輸出

數值趨近於零；接續，將角度再進一步轉達至 180 
度，而 V1 和 V3 又回到與敲擊力同方向但是受拉
壓力區域剛好呈現相反趨勢，以及 V2 和 V4 因回
到與拉力呈垂直方向則輸出數值又回到零的位置。

根據每個感測單元在每個旋轉角度下所受拉壓力程

度不同，因此在 V1 和 V3 於原點形況下旋轉一圈
會產生訊號相反的振幅圖形，而 V2 和 V4 則是產
生訊號相反的正弦波圖形，因此，將實驗結果與有

限元素分析模擬結果相比，可確實驗證其感測器具

有相同的電位變化趨勢。

(2) 初始滑動量測平台
本研究進一步將辨認物體於初始滑動訊號，其

檢測平台架構圖如圖 11 所示。初始滑動量測平台
與動態側向力量量測平台十分相似。首先，將壓電

式觸覺感測器固定於旋轉平台上，並且於感測器表

面放置一壓克力圓板，其邊緣處切出 1 mm 圓洞後
以市售釣魚線穿過並綑綁於切除圓洞上；另一端接

至電子式拉壓力計的鉤環頭裝置，而電子式拉壓力

計固定於 X 軸線性平台上，經由輔助軟體搭配電
腦輸入以 30 mm 移動速度做為水平拉力調整，並
且於壓克力板上施以 50、100 及 200 g 荷重砝碼，
模擬三種加速度於 X 軸與 Y 軸方向的滑動，觀測
其感測器對於初始滑動的靈敏度與準確性。

為了更清楚分析三種加速度在 X 軸方向拉動 
50、100 及 200 g 三種荷重對於初始滑動判斷上是
否有影響，故當產生滑動訊號時將其表面所受到最

大壓應力與最大拉應力之值相減後進行探討，整理

後數據則如圖 12 所示，從實驗結果得知，加速度
與荷重重量成正比成長，當使用三種加速度拉動荷

重越重物體時，因靜摩擦力相對增加使得 (V1-V3) 
的變化量也進而增加，也可發現當改變加速度時，

加速度越快也會使 (V1-V3) 的變化量增加。綜合以

圖 9. 檢測多角度動態側向力之方向示意圖。
圖 10. 檢測多角度動態側向力之壓電訊號分佈圖。
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上兩種趨勢結果發現，當加速度設定為 15 mm/s2 
且荷重為 200 g 時，為本研究所提出之壓電式觸覺
感測器辨認其初始滑動訊號的靈敏度為最佳參數。

(3) 機械手臂實際抓取平台
為了使本研究開發之壓電式觸覺感測器更接近

機器人手指感測，本章節探討將其感測器裝置於水

平多關節機械手臂的電動夾爪上，進行實際機器人

手臂抓取測試，其實驗架構如圖 13 所示。將觸覺
感測器裝置於之機器人電動夾爪上，並檢測其抓

取 500 g 砝碼之待測物，將抓取移動高度設定為 30  
mm，電動夾爪抓取位置固定 4.2 mm 間距，以定
速度 1% (等同於 11 mm/s) 的速度上升移動 Z 軸，
抓取重量為 500 g 時，因抓取力不足導致物體產生
滑動現象，藉此判定在抓取過程中初始滑動訊號，

並觀察手臂上升速度是否會影響判斷準確性。

透過手臂原廠軟體下達指令給機械手臂下降至

待測物旁，如圖 14 所示的深藍色方框，時間軸從 
10 到 50 秒，此時的訊號是由移動產生的剪力所造
成；在紅色方框部分 (50－60 sec)，為軟體下達抓
取指令給電動夾爪進行抓取的動作，而感測器會接

觸到抓取物體而產生動態正向力的訊號；在淺藍色

方框部分 (60－100 sec)，軟體命令 Z 軸往上升至
初始點，並觀察待測物是否產生初始滑動訊號，從

原始訊號圖中擷取 55－65 sec 之間訊號，並繪出
初始滑動擷取圖進行觀察，如圖 14、15 所示，從
擷取圖發現抓取 500 g 荷重的待測物時，由於本身

圖 11. 辨認目標物體其初始滑動訊號的量測平台。

圖 12. 檢測在 x 軸方向初始滑動量測。
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重量較重，物體瞬間掉落則造成抓取失敗，且根據

擷取的數據圖來看，在 63－64 sec 之間發現明顯
的初始滑動訊號，如圖 16 所示，透過抓取實驗發
現，當抓取 500 g 時物體產生符合壓、拉應力的正
負電位訊號。

五、結論

本研究己成功開發具結構化電極之軟性壓電式

觸覺感測器，主要以壓電材料 PVDF 壓電薄膜作
為本研究所使用的感測元件，具有可辨認雙軸初始

滑動訊號與動態側向力大小的能力，且不同於現階

段所提出之感測器還可辨識物體在多角度滑動之方

向。此感測器不僅簡易製作之外，亦可達到辨識物

體初始滑動與動態側向力大小，透過具結構分散式

電極，大部分應力會經由內層結構傳遞至底部感測

區域，如側向應力大於正向力時，會使結構底部產

生不均勻應力分佈，分別為壓應力與拉應力，對應

的輸出電壓為正電位與負電位，藉由電位資訊即可

辨識物體初始滑動訊號與各角度之滑動方向。

本研究完成觸覺感測器之製作，可實際裝置於

機械手臂進行抓取實驗測試，亦開發合適的後端讀

圖 13. 機械手臂抓取物體之實驗平台架構。

圖 14. 機器手臂抓取步驟示意圖。
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取模組，能夠精確控制機械手臂的最佳化接觸力

量，以防止物體產生滑動訊號，經實驗證實已成功

地辨識抓取兩種不同荷重的物體，當物體重量大於

抓取力量時，會產生初始滑動訊號並經由感測器所

檢測，且可以隨時記錄生產效率與雲端化，達到生

產流程最佳化的目的，未來以自動化工業 4.0 為生
產主軸，彌補現今機器人缺乏觸覺力量回饋控制。
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