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[bookmark: _Toc485669086][bookmark: _Toc513450604][bookmark: _Toc513452572][bookmark: _Toc513457883][bookmark: _Toc6903676]摘  要
[bookmark: OLE_LINK1]截止2010年末我国残疾人总数已达到8502万人，其中肢体残疾患者约2472万人。目前，人类尚无法通过生物学方法实现缺失肢体的再造，病损神经细胞再生也是一项长期未解决的科学难题。……
本文提出了一种基于微四棱锥台介电层的电容式柔性触觉感知阵列的设计与制造方法，并针对该阵列设计与制作了相应的高速检测扫描电路，形成触觉感知系统，进而对该系统开展相关的实验研究工作。
第1章，阐述了论文的研究背景与意义，综合评价了当前国内外柔性触觉传感器以及扫描检测电路的研究现状，并提出了本文的主要研究内容。
……
第5章，对本文的主要研究工作进行了总结和展望。
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浙江大学本科生毕业论文（设计）                                                   毕业论文（设计）题目

Ⅰ
[bookmark: _Toc485669087][bookmark: _Toc513450605][bookmark: _Toc513452573][bookmark: _Toc513457884][bookmark: _Toc6903677]Abstract
By the end of 2010, the total number of the disabled of China has reached 85.02 million, among which the number of patients with physical disabilities reached 24.72 million. ……
The thesis has proposed the design and manufacturing of a flexible capacitive tactile sensing array embedded with a micro truncated pyramid array as a dielectric layer. A high-speed scanning detection circuit aiming at the system was also designed and manufactured. These two parts form a tactile sensing system. The relevant experiments were then implemented. 
In Chapter 1, the research background and significance of the dissertation were introduced. Then, the main research contents of this dissertation were put forward.
……
In Chapter 5, the main research work of this thesis was summarized and future work was proposed.

Keywords: Capacitive tactile senor, Flexible sensor array, Micro truncated pyramid array, CDC detection circuit.
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[bookmark: _Toc485669089][bookmark: _Toc513450607][bookmark: _Toc513452575][bookmark: _Toc513457886][bookmark: _Toc6903679]第1章 绪论
[bookmark: _Toc388380693][bookmark: _Toc388381002][bookmark: _Toc388381077][bookmark: _Toc388381291][bookmark: _Toc421748711][bookmark: _Toc422350025][bookmark: _Toc513450608][bookmark: _Toc513452576][bookmark: _Toc513457887][bookmark: _Toc6903680]1.1 研究背景与意义
机器人技术的发展使得各种各样的机器人逐渐出现在人类的世界中，并且不断深入到人类生活的各个领域。随着科技的不断进步，仿人机器人逐渐走进了我们的视野。……
[bookmark: _Toc513450609][bookmark: _Toc513452577][bookmark: _Toc513457888][bookmark: _Toc6903681]1.2 国内外研究现状
目前，常用的触觉传感器根据感知原理可以分为：电容式、电阻式、压电式、光学式、电感式以及其他类型，比如磁感应式、有机场效应管式等。其中，……
[bookmark: _Toc408329872][bookmark: _Toc421748713][bookmark: _Toc422350027][bookmark: _Toc513452578][bookmark: _Toc6903682]1.2.1 电容式柔性触觉传感器
[bookmark: OLE_LINK149][bookmark: OLE_LINK150]2006年，韩国科学技术院Hyung-Kew Lee等[4]使用聚二甲基硅氧烷(Polydimethylsiloxane, PDMS)弹性基体可模块化拓展的电容式触觉传感器，每一个传感器由一个16×16的触觉感知单元阵列以及周围的连接线组成，如图1.1所示。……
[image: ][image: ]
图1.1 使用ACP拓展的模块化电容式触觉传感器结构及拓展图[4]
……
[bookmark: _Toc513450610][bookmark: _Toc513452579][bookmark: _Toc513457889][bookmark: _Toc6903683]1.4 目前存在的主要问题
从以上文献综述可以看出，近些年来，触觉传感器发展十分迅速，以各种敏感机理为检测原理的传感器都收到了各国研究者的广发关注。其中，电容式传感器因其结构简单、灵敏度高、空间分辨率高、受温度影响小的特点而备受青睐，取得了一定的进展。但同时，电容式触觉传感器在以下方面仍存在不足：
（1）在传感器结构设计方面，目前电容式传感器在柔性上仍存在一定不足，故本文中采用PDMS、PI为材料，制造基于微四棱锥台介电层的触觉感知阵列，在提高柔性的同时提高其灵敏度。
[bookmark: _Toc421748721][bookmark: _Toc422350035]表1.1             
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	缺点

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	


[bookmark: _Toc513450611][bookmark: _Toc513452580][bookmark: _Toc513457890][bookmark: _Toc6903684]1.5 论文的主要研究内容
本文提出了一种基于微四棱锥台介电层的电容式柔性触觉感知阵列的结构设计，……论文主要包括以下几个方面的研究内容：
[bookmark: _Toc388380702][bookmark: _Toc388381014][bookmark: _Toc388381089][bookmark: _Toc388381298][bookmark: _Toc421748722][bookmark: _Toc422350036]（1）通过文献阅读，了解近年来国内外学者在柔性触觉感知系统方面的研究内容与进展；……
[bookmark: _Toc513450612][bookmark: _Toc513452581][bookmark: _Toc513457891][bookmark: _Toc6903685]1.6 本章小结
（1）本章主要介绍了柔性触觉感知系统研究的背景及意义，并详细介绍了近年来国内外各类触觉传感器的发展现状，并对各类传感器进行了综合比较。介绍了应用于电容式触觉感知系统的扫描检测电路研究现状，并分析了现有研究工作的不足。分析柔性触觉传感器目前存在的主要问题，并提出总体解决方案。
（2）确定本论文主要研究内容。
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[bookmark: _Toc485669097][bookmark: _Toc513450613][bookmark: _Toc513452582][bookmark: _Toc513457892][bookmark: _Toc6903686]第2章 导电聚合物的导电机理及其在滑移检测中的应用
[bookmark: _Toc388380704][bookmark: _Toc388381016][bookmark: _Toc388381091][bookmark: _Toc388381300][bookmark: _Toc421748724][bookmark: _Toc422350038][bookmark: _Toc513450614][bookmark: _Toc513452583][bookmark: _Toc513457893][bookmark: _Toc6903687][bookmark: _Toc485669098]2.1 引言
电容式柔性触觉感知系统主要由触觉感知阵列及其触觉信息采集处理的电容检测电路组成。为了对系统开展相关的性能测试，需要用上位机将采集到的电容数据转换成敏感前端所受力的信息，并以用户可见的方式显示出来，因此同时需要相应的上位机数据处理和显示模块。由于电容式传感器具有灵敏度高、受温度影响小等特点，本文采用电容式传感器作为触觉感知阵列。电容式触觉传感器的测量原理简单来说就是电容器在外力的作用下产生电容变化，将这个变化检测记录下来经过一定的数据处理就可以得到外力的大小和方向，即接触信息。本论文旨在设计并制造一种具有高灵敏度、高空间分辨率并具有良好柔性的电容式触觉感知阵列。
本章将从电容式柔性触觉感知阵列的结构设计、三维力检测原理、介电层受力仿真分析、制造工艺流程等方面进行阐述。
……
[bookmark: _Toc421748732][bookmark: _Toc422350046][bookmark: _Toc513450615][bookmark: _Toc513452584][bookmark: _Toc513457894][bookmark: _Toc6903688]2.5 本章小结
（1）提出了一种以微四棱锥台结构为介电层的新型电容式柔性触觉感知阵列，提出了具体的结构设计，确定制造材料选择及制造尺寸。阐述了该阵列进行三维力测量的原理，并针对一个单元受法向力和切向力两种情况下进行仿真模拟，仿真结果表明该阵列具备三维触觉力检测功能。
（2）优化了制造触觉感知阵列的具体工艺流程，采用丝网印刷、光刻、模具浇注等方法制作了触觉感知阵列的上下极板、微四棱锥台介电层和表面凸起，并将其粘贴装配形成最终的触觉感知阵列。制造工艺具有良好的稳定性和可重复性。制造的触觉感知阵列包含8×8个感知单元，具有良好的柔性，空间分辨率达到1.6mm。

[bookmark: _Toc485669127][bookmark: _Toc513450616][bookmark: _Toc513452585][bookmark: _Toc513457895][bookmark: _Toc6903689]第5章 总结与展望
[bookmark: _Toc421748761][bookmark: _Toc422350075][bookmark: _Toc513450617][bookmark: _Toc513452586][bookmark: _Toc513457896][bookmark: _Toc6903690]5.1 工作总结
本文在综合分析了触觉传感器及其检测电路的国内外研究现状的基础上，提出了一种基于微四棱锥台介电层的电容式柔性触觉感知阵列的结构设计，并改进了感知阵列的制造工艺流程；……具体研究工作，总结如下：
（1）提出了基于微四棱锥台阵列介电层的新型柔性触觉感知阵列的结构设计，有限元仿真分析结果表明该阵列具备三维触觉力检测功能。
针对三维触觉力检测的要求，设计了一种基于微四棱锥台介电层的柔性触觉感知阵列。结合阵列结构设计，对三维力检测原理进行阐述；对感知单元进行受力仿真分析，分析结果表明阵列具备三维触觉力检测功能。
……
[bookmark: _Toc421748762][bookmark: _Toc422350076][bookmark: _Toc513450618][bookmark: _Toc513452587][bookmark: _Toc513457897][bookmark: _Toc6903691]5.2 研究展望
本文研制的基于微四棱锥台阵列介电层的电容式柔性触觉感知阵列及相应的4分区CDC式扫描检测电路，已能较好地实现物体抓取过程中的三维力实时扫描检测功能。为满足智能假肢手触觉反馈控制需求，进一步提高触觉感知系统的检测性能，以下方面仍有待进一步研究：
（1）开展触觉感知阵列的结构优化设计，进一步提高感知阵列的三维力检测性能。
结合仿真分析和实验研究，对触觉感知阵列的结构进行优化，主要包括顶部凸台结构、介电层结构和相关的参数设计。对其结构参数进行优化，进一步提高三维力检测灵敏度和空间分辨率。


[bookmark: _Toc485669130][bookmark: _Toc513450619][bookmark: _Toc513452588][bookmark: _Toc513457898][bookmark: _Toc6903692]参考文献
[1] Hyung-Kew Lee, Jaehoon Chung, Sun-Il Chang, et al. Real-time measurement of the three-axis contact force distribution using a ﬂexible capacitive polymer tactile sensor [J]. Journal of Micromechanics and Microengineering, 2011, 21: 035010-35018.
[2] 何道清，张禾，谌海云. 传感器与传感器技术[M]. 北京：科学出版社，2008.
[3] 左月明.谈机电一体化课程的教法[J]. 山西农业大学报, 2002，3(4)：33-36. （中文宋体、英文和数字Times New Roman, 五号）
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