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Abstrakt

Cilem této bakal&keé prace je zhotoveni reSerSe rigiemi a pitlacné sily robotickych
koncovych¢lena. Velkacast prace je zaghena na fehled pouzivanych senziopro
snimani gsobici sily. Druh&ast se zabyva navrhem konstrukce senzorudkongrsti
pro robotickou ruku.

Abstract

The aim of this work is making research on the meament and control of downforce
of robotic members. Much of the work is focusedaaroverview of the sensors for
sensing the applied force. The second part dedtsting design for fingertip sensor
robotic hand.
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1 Uvod

Jeden ze zakladnich lidskych sniyg hmat. Hmat neni jen o vnimani tlaku, ale i o
vnimani tepla, chladu, bolesti a dalSich informatdkladem a asi nejtbzitejSim
faktorem je vnimani tlaku, proto se vyvoj z&oje na snimani tlaku. V robotice je
snaha dosahnout co nejlepSiho hmatového senzany, By dokazal nahradit lidsky
prst. Hmatové senzory maji velikou Skalu vyuzifRoboticka chapadla se pouZivaji
v riznych od¥tvich ptimyslu (nap. montazni linky).

Dale jsou nedilnou s@asti robol, které setim dal vice podobaji lidem. Velky rozvoj
nastal diky hmatovym senZon v protézach rukou. Firma BeBoinic vyrabi
nejmodergjSi protézy, pomoci kterych se postizatgveék mize vratit do normalniho
Zivota. Na klavir pacienti zatim nedokazou hrag, idoto je jen otdzkodasu. Pomoci
naprogramovani se nastavi rychlost a vykon progétiyn bez problému fize pacient
uchopit vejce, ale i rozndknout plechovku [3]. JeStdal ale doSel Svédsky tym, ktery
dokazal na zaklad40 senzar na protéze, propojenych s lidskymi nervy, vrédist&ne
¢lovéku hmat. TakZe pacient nejenze vysila signaly izeni protézy, ale dostaval
zpetné informace ze senZoido mozku. Pacient v kodleach prsi citi pi uchopeni
prednttu kontakt. [4]

Tato bakaléska prace se zatifuje na pehled pouzivanych senZom jejich princig
fungovani. Problém senZomeni jen o zji&ini velikosti pisobici sily, ale i o jejim
smeru pasobeni. Proto budé&ast prace za#iena na konstruki navrh kon&ku prstu
robotické ruky.

12



2 Zakladni rozdéleni robotickych ¢idel tlaku (sily)

2.1 Mechanickadidla

Nejjednodussi forma dotykového senzoru je takodg je pouZzita silatsobici
na EZzny mechanicky mikrospidavorici binarni dotykovy senzor. DalSi postupy jsou
zaloZeny na mechanickém pohybu aktivujici sekuridégiizeni, jako je potenciometr
nebo gevodnik posuvu. [2]

2.2 Senzor s elastomery
2.2.1 S vodivym elastomerem

Zakladem je vyhovujici material s definovanou chteastikou odporu
pusobeni sily. Zakladnim principem tohoto typu snienge néteni odporu vodivého
eleastomeru nebapy mezi déma body. Elastomer je silikonova pryz, v jejimZ alins
jsoucasteky grafitu nebo Zelezného prachu. [1]

Citovano z [1];,,Poskytuji kvantitativni a kvalitativni informaogy ednetu, ktery je
v kontaktu se senzorem.*

Na obr.1 je vidt, jak vlivem pisobici sily se #ni hustota elastomeru.

ZvySend hustota Pusobici sila
céstic

NezatiZzeny elastomer Zatizeny elastomer

Obr.1 Vliv pasobici sily na elastormerid¥zato z [2].

Jestlize se &feni odporu provadi mezi protilehlymi povrchy elasévu, musi byt horni
kontakty provedeny pomoci flexibilniho #8&€&ho obvodu umadilijici pohyb podle
pusobici sily. Mieni zjedné strany Ize dosadhnout pomocteke a krouzk
uspdadanych na podkladu. [2]
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Senzor s pouzitim elastomery CS 57-7 RSC (obr.2ainje spojité ndreni velkosti
tlaku.

N kryci wrstva QPTIFOL t 1.5 mm
N\é\\\\\\\\\ __—homi elektroda, CUFLEX, 1. 0,05 mm
] “ ,L o I “‘ kompozitni elastomer, 5 87-7TRSC, 1.0.5 mm

——— dalni elektroda, CUFLEX 1. 0,05 mm
I — anfistaticka vrstva, VINYL, 1.1 .5 mm

L

Obr.2 Schéma senzoru s pouzitim vodivého elastarReuzato z [5].

Vodivé elastomerové nebaimové snimé&e jsou relativ jednoduché, ale majadu
chyb:

. Elastomer ma dlouhou nelineartdsovou konstantuCasova konstanta seip

pusobeni sily  liSi odasové konstanty po sejmutigobici sily.

. Charakteristika silové odolnosti elastomerickychzsgii je vysoce nelineérni, a
tak vyZaduji pouziti algoritéhzpracovani signélu.

. Cyklickym namahanim je eleastomer trvale deformosaaimava vede k trvalé
deformaci senzoru.[2]

2.2.2 Senzor typu FSR

Zakladem FSRHRorce Sensing Rezistore) senzoru je polymerni material, ktery
vykazuje pokles odporuipzvySeni fisobici sily na plochu. Senzor se skladaite t
zakladnich vrstev které jsou znazémg na obr.4.[1]

Citovano z [1];,,Zakladem senzoru je odporova vrstva vyrobenani&oh tlustych
vodivych polymerovych vrstev (Polymer Thick FilliH) a tvadena elektricky
vodivymi a nevodivynagiasticemi o velmi malych roznech. Bi pisobeni sily na tuto
vrstvu seastice vzajemhdotykaji, a vytvéeji tak vodivé drahyimz se odpor vrstvy
zmensujég

ZAavislost odporu na sile FSR senzoru je zn&roma obr.3 , linearnfast lze pouzit
pro meieni zatizeni.
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Obr.3 Graf zavislosti odporu n@gobici na FSR senzoriévzato z [2].

Elasticky substrat
s tiS€nou odporovou
vrstvou

misto

Distartni lepici vrstva »

mezer:

Elasticky substrat

s tis&nymi elektrodami * aktivni cas

rub

Obr.4 Konstrukce FSR senzoruelzato z [6].

Na obr.5 je pouziti FSR senzoru v praxi. Byl poudtt konstrukcettprstého robotu,
vyrobeného v émeckém leteckém Ustavu DLR [21]. Spodast se sklada #iprstého
chapadla poh&mého hydraulickym systémem. Kazdy prst niié stupré volnosti.
Kamera pipevnina na zagsti slouzi pro planovani Uchopovych potiydakmile se
zjisti kontakt z objektem, vizualni kontrola ne$ta je teba provést kontrolu sily
pomoci senzdr Na obr.5 b-d jsou vid rizné kontaktni plochy ip uchopovani
predmetu a na obr.6 je konstrukce konce prstu. [7]
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Obr.5 Tiprsty robot. Revzato z [7].

kryci pryZova
vrsiva

vrchni
podpéra

pfipojovaci L vnitfni podpéra

konektor

Obr.6 Konstrukce FSR pouzitéhoiiptstého robotu. #evzato z [1].
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2.3 Kapacitni senzor

Kapacitni dotykovy senzor zavisi na pouzitémisgbu pouZziti. Bd&d se néni
vzdalenost mezi deskami neboinny povrch kondenzatoru. V takovéniigmds jsou
dvé vodiveé desky senzoru odélény dielektrikem, ktery je pouZzit jako elastomey.

Citovano z [1];,,U kapacitnich senzérse nefastji vyuziva zrdna spolénych ploch
elektrod, deskovych neldaskji ve tvaru souosych vaic Méri se vlastd deformace
pruznéhaflenu se znamymi mechanickymi vlastnostinpgsobeni sily. Pruznglen je
obvykle vloZzen mezi elektrody. JindyZen byt jedna elektroda fixovana a druha spojena
S pruznymilenem’

M¢éteni znény kapacity

Je mnoho zgsohi méteni. NejpouZivagjSi metody jsou:

-pouziti gesného zdroje proudu

-princip LC obvodu, kde senzor je jeho &asti a ndii se frekvence LC obvodu.
Chceme-li maximalizovat zénu kapacity, je vhodijSi pouzit vysokou dielektrickou
permitivitu v koaxialnim kondenzatorovém provedebi tohoto typu snimg je
absolutni kapacita nizsi, protoZe jejich velik@sbmezena prostorovym rozliSenfizh

Problémem s kapacitnimi senzoryiZe nastat vippac, Ze jsou vdsné blizkosti

chapadla, které jsou uzesmy, coz vede Kk bludnym protch. To nuze byt

kompenzovano dobrym obvodovym rozvrzenim a meckani&onstrukci dotykového
senzoru. Je mozné vyrobit paralelni desky kondenzdta jednom iemikovém platku,
to poskytuje velmi kompaktni snimacitizani.[2]

2.3.1 Senzor se zrénou Winné plochy kondenzatok

Naobr.7 ukazuje pirez kapacitniho dotykového senzoru, ve kterém sgipgéa
jedna deska kondenzatoru a druha je pevna. Pouvjthoce dielektrického polymeru
maximalizuje zminu kapacity. (polyvinyliden fluorid). Z hlediska piti je koaxialni
konstrukce lepSi, protoze Pisobic sil

jeho kapacita ma &Si
narist @i pasobici sile, l
nez paralelni deskovzi —
konstrukce. [2] % ﬁ
7 Elastomer
| T
Desky =1
kondezatoru
~ Pevné
_ dielektrikum

Obr.7 Piifez kapacitniho dotykového senzoréewato z [2].
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2.3.2 Senzor se zrdnou vzdalenosti mezi deskami

Tento typ senzoru je uveden na obr.8. Senzor sal&kte i elektrod. D¢
elektrody jsou pevné na stranactrBiny a jedna pohyblivd membrana (elektroda) mezi
nimi. Tim vzniknou dva snimaci kondenzatory. Jakelefftrikum se pouziva il
vzduch nebo kapalnd ndplPi pusobeni sily se vychyli membrana a tim seirdm
vzdalenost mezi elektrodamiiiPzméné vzdalenosti se zémi velikost dielektrika a
vysledna kapacita senzoru. [8]

ale ktrody
kondenzatoru

mefici
membrana

sklo

kapalna naplh

I L III
L oddélovaci Y taen
DTN Y tésnici svary

Obr.8 Senzor se simou vzdalenosti desekid¥zato z [8].
2.4 Magneticky senzor

Existuji vice metod navrhu taktilniho senzoru zaltdm na magnetick&gnosu.
Prvni metoda je, Ze dikyapobeni sily na maly magnet seé&mnhustota toku v mist
mefeni. Mefeni toku Ize provést kil za pomoci Hallova jevu nebo pomoci
magnetorezistivnim z&enim. [2]

Druha metoda je zaloZzena na materiélu, ktery jezpoujadru transformatoru nebo
induktoru. Material musi byt magnetoelasticky, ktexe pod tlakem deformuje a
zpisobuje magnetickou vazbu mezi vinutim transformatos nebo civky mmi
indukénost. Magnetorezistivni nebo magnetoelastické semadadu vyhod:

. vysoka citlivost

. velky dynamicky rozsah

. Zzadné mifitelné hystereze
. linearni odezva

. fyzicka odolnost

18



Jestlize maly permanentni magnet je drzen nad dlgtekzd&izenim, tak na zaklad

zmen toku, zfisobené fisobici silou pod magnetem, mohou bytéam detekovany a
mefeny. Intenzita pole, takto inverzniho stavu, vedeelnearni reakci, ktera Ize
snadno linearizovattpdalSim zpracovani informaci.[2]

Priklad snimae

Citovano z [8].ndukenostni diferetini snima je usp@adan podobé jako kapacitni
snima’ (obr.8). Misto pevnych snimacich elektrod jsodese pevodniku zabudovany
snimaci civky. Magneticky obvod se uzavifédspjadro civky a vzduchovou mezeru
(indukénostni snim&a s otevenym magnetickym obvodem).eiMdi membrana je
zhotovena hdi z feromagnetického materialu a #/ocast magnetického obvodu,
pripadre je ve své aktivnéasti opatena kouskem feromagnetického materialu, nebo
pohybuje jddrem civky pomoci tahla. S vychylkou lné&ny se rdni porer indukenosti
obou civek zapojenych veridavém mostu a tim dochazi k jeho rozvazeni.
PouZivaji se i konstrukce s jedinou snimaci civkou.

2.5 Opticky senzor

Hlavni casti optického senzoru je optické viakno. Zakladasti optického
senzoru jsou zobrazeny na obr.9. Prochazejiéflos\pres vldkno je modulovano
vngjSimi vlivy.

Optické vlaknové senzory roddjeme podle typu pouzitych optickych vliaken na :

1. ,.Jednovidové senzomyuZivaji jednobodoveho optického vlakna a kohiafleo
zdroje z#&eni. Jednovidove senzory vyuZivajginou jako snimaci prvek optické
vlakno. Snimana velna se vyhodnocuje prasidnictvim zeny riznych
vlastnosti optického vidkna, napoptické drahy, indexu lomu, rozdilu indexu
lomu jadra a plast optického vladkna, rozdilu v optické draze dvouzagm
ortogonalre polarizovanych vid.

2. Mnohovidové senzory vyuzivaji mnohovidového optického vldakna a
nekoherentniho zdroje i#ni. Mnohovidové senzory vyuZzivajtSinou odvod
casti intenzity s#tla z optickeého vlakna, /fpadre znenu tlumeni optického
vlakna, zgsobujici modulaci intenzity optického signaluCitovano z [9]

Vyhody optickych senzdér

. odolnost proti vijSimu elektromagnetickému ruseni

. pienos informaci mezi objekty s rozdilnym elektrickgotencialem
. velka vzdalenost mezi optickym zdrojemigimacem

. mala hmotnost a objem

Zdrojem s¥tla pro optické vlakna se pouzivaji laser, lasemioéla, LED.
Zmeny swtla, vyvolané vajSi pasobici silou na senzor, jsouérany detektorem.
NejcastjSim detektorem je fotodioda.
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Vné&jSimi vlivy Ize menit u prochazejiciho $tla :

. fazi

amplitudu

polarizaci
spektralni vlastnosti gtla

Nejcastji se pouziva zrma amplitudy prochazejiciho&la.
Zménu amplitudy zle dosahnolit] :

zmenou okrajovych podminekiginého s#tla (mikroohyb)
zmeénou vzajemné optické vazby
zmeénou tlumeni
zmeénou Fechodu a odrazu &tla

DIOD& FIN

LAVINOVA
FOTODIODA

BUDIC]
ZDROI
OPTICKE OPTICKE —
! LAKHO VLAkHo |DETEKCH SYSTEM
OFTICKE )
éﬁ% > poZHEAL »| MODULATOR »| FOTODETEKTOR
LED COCKY , FAZE
LASER _ PRIZPUSOBENE DELKA OV Y
-MNOHOVIDOVY  INDEXU LOMU DELKA ODRAZU i
-JEDNOVIDOVY  POLARIZATORY FREKVENCE éfﬁf&mm
VNEISIZDROI  KONEKTORY AMFLITUDY
ZARENI CERNEHO  SPOIKY ODRAZ :
TELESA SMEROVE SFOJE FEECHOD gﬁiﬁ%‘iﬁim
POLOHOVACE ABSORFCE LLOVE
SIGNALOVE PROCESORY
ﬁ?ﬂé&mv DIGITALIZATORY
BARVY (SPEKTRA)
ODRAZ
FRECHOD
FOTOLUMINISCENCE
FLUORESCENCE
POLARIZACE
DVOJLOM
MATOCENI ROVINY
POLARIZACE

Obr.9 Zakladni konstrui prvky optického vlaknového senzoraefzato z [9].

2.5.1 Senzor s mikroohybem vlakna

Princip, senzar s mikroohybem vlakna, je zaloZzen naéopodminky Uplného
odrazu. Znénu Ize dosadhnout znou:

zaldivenim vladkna
pomera indexu lomu.
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Citovano z [1].,,Pri ohybani optického vlakna pod kriticky pokimnastava poruseni
podminky pro vidy vySSi¢tdi a dochazi k pmiku swtla do plaseé optického viakna.
Tyto vidy se mohou dale/&ipodél optickeho vlakna jako plké&/é vidy nebo mohou
uniknout do okolniho pro&di (obrl10). Tim klesé intenzitaetla SiFiciho se jadrem
optického viakna.

Na obr.11je maticovy taktilni snimauspdadany ze senzdrs mikroohybem otického
vlakna. Velkou nevyhodou tohoto snitege, Ze je zaptbi hod® zdroji a detektai
swtla.

Citovano z [1].,,VZdy smi svitit jen jeden zdroj a snimat jen fedetektor (smi byt
aktivovan jen jederadek a jen jeden sloupeg)

. chybova
W sila deska

'T sila

Obr.10Rez optickym vlidknovym senzorem s mikroohybet@evRato z [1].

J’ sila

sila

Obr.11 Maticovy taktilni sninta Prevzato z [2].

2.5.2 Senzory s optickymi vldkny se vzajemnou optickou zbou

Princip je zalozen na vzajemném kontaktu optickyldken. V mist styku je
pla¥ odstragn a zbudou jen jadra, které sé& puasobeni vijSi sily ovliviwuji. Fi
pusobeni vijSi sily se pedacast energie z prvniho optického vlakna do druhé&te.
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prvni optické vlakno jeifjpojen s¥telny zdroj a na druhé vlakno jéipojen detektor.

[1]
2.5.3 Senzory se zrénou Gtlumu

U tohoto typu senzoru se snima rozdil intenzittlaumezi vstupem a vystupem
optického vldkna. # pusobeni sily na optické vlakno seé¢mn koeficient tlumeni
optického vlakna a vyslednd intenzitaétta je mensi. Misto deformace optického
vlakna se da vyuzit tlumeni optického predi, které je umisho mezi vstupnim a
vystupnim optickym viaknem. Optické vlakno je zdm jk vedeni sla. Senzor
s vyuzitim tlumeni optického prdstli je zobrazen na obr.12. K&ftji se tento typ
senzoru vyuziva k #iteni teploty, kde je opticky material zavisly naltgg [1,9]

deformacni Elen

svétla svetla
— = — =

s(la

Obr.12 Senzor se zmou utlumu. Fevzato z [2].

2.5.4 Senzory se zrénou pirechodu a odrazu sétla

Citovano z [9]: Zmenu intenzity sétla prenaseného optickym vlaknem je mozno
dosahnout nejen zmou vlastniho homogenniho optického materialuj pferusenim
optického vlakna a ovliovanim vazby mezi jeho konci. To je mozné u&hkititeud”
vzajemnym pohybem kainestupniho nebo vystupniho optického vlakna, nebglem
clony, optickych mizek."

Tyto typy senzoru jsou porovnavany podle modilao indexu Q.

_ Al
=15 (1)
Al [W] -zména optického vykonu
lo [W] -vstupni opticky vykon
p [Pa] -fisobici tlak

Na obr.13 je znazodén senzor sigruSenym optickym vlaknem fiPpisobeni sily se
mechanicky vychyli pohyblivé optické vlakno. Tim genensi mnoZstvi stia,
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kteréprojde do pevného optického vidkna a do fdaederu. Pouzivaji se i dvpevna
prijimaci vlakna s déma detektory zapojené diferenci@lfo]

Plsobie sila
4

o | —r—
svitla

Fohyblivé vldkno Fotodetektor

Pevné vldkno

Obr.13 Senzor sipruSenym optickym vlaknent&szato z [9].

Citovano z [9]: Citlivost techto senzar Ize zvySit nanesenim optickych absaofph
mviZzek na konci vidken (obr.14).

ABSORBCNI OPTICKE
MRIZEY

PEVNE OPTICKE " POHYBLIVE OPTICKE

YLAKNOD PLAST TLAKHNO

Obr.14 Konce optickych vlaken s abstmpmiizkou. Revzato z [9].

2.5.5 Opticky senzor s Braggovou niizkou.

Zakladem je odraz stla pi zmeéné indexu lomu. Uvnit optického vlakna je
miizka skladajici se s poruch indexu lomu jak jeswida obr.15. Optickym viaknem
prochazi Sirokopasmové &lo a ¢ast paprsku s titou vinovou délkou se odrazi od
Braggovy nilizky a ostatni propusti. & se pra¥ ta vinova délka té odraZzerdsti
paprsku. B deformaci (tahu,tlaku) se posouv&ibka, coz zaficini zménu vinové
délky odrazeného stla.[22]

ViInova délka odrazeného&ila je dana vztahem:

A, =2nA (2)
Ab -vinova délka odrazenéhocta

Ne -index lomu sw¥tla ve vliaknu

A -perioda mizky
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Braggova mifzka

Obr.15 Optické vldkno s Braggovottibkou. Revzato z [22].

Tento typ snimée je pouZzit u robotické ruky obr.16 vyrobenou Sfaradkkou
univerzitou a firmou Intelligent Fiber Optic Systei@orporation (IFOS)[24].

Obr.16 Roboticka ruka.rBvzato z [23].

Prst na obr.17 se sklad8 zé zékladnichtésti-prstu, skidpky a kloubu. Do sképky
jsou vlioZenyctyii senzory (S1-S4) a jeSteden doprosged prstu pro kompenzaci vlivu
teploty (S5). [23]

S MEdEnd mittka —\ - |

S1 )

—

e

N ‘\ /% &\ teplaty
. S - MEdénd trulka
_‘—\1_0—'-'_;

's3

|
I
l
S5 \\' ~ Opticky snfmad :
! S5
JSZ @\ 54}5\ (( Sndtnad pro kompenzael -—=|: (::) (_’_)
I
I
|
I
|
I

S3

Polyuretanovd skofepitnoveé konstrakee

Pohled shora Pohled s boku

Obr.17 Struktura prstu s optickyma senzotgwRato z [23].
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2.6 Senzory z tenzometry

Tenzometry jsou nejpouzivgBimi snim&i v automatizaci. Hlavni vyhody
tenzometh je presnost, spolehlivost, Zivotnost a mala hmotnostekkast. Princip
tenzometru je, Ze zma elektrického odporu je zavisld na é&h deformace
tenzometru. Tzn.: tenzometr vlivemigobici sily néni swvij elektricky odpor, takze
z&kladni veliina je elektricky odpor. NFi se ale nafii a proud a pomoci ohmova
zakona se iepcaita na odpor. Tenzometr se nalepi pomoci lepidierék moc
neovliviiuje tenzometr svou teplotni roztaznosti, na namahaaterial.[10,11]

Citovano z [1]:,,Prikladem snim& pouzivaného v robotice k sasnému m¥eni

uchopné normalové a smykové sily je dvouslozkouypagntypu DOTS (Double

Octagon Tactile Senspobr. 18). Snimé&m typu DOTS Ize d¥it i velké sily s velkou
citlivosti, a to @i linearni zavislost mezijgsobici silou a vystupem ze sni@i

Zakladni typy tenzomeir
. odporovy kovovy tenzometr (dratkovy, foliovy)
. polovodiovy (germaniovy, kemikovy)

normalova sila fy

Obr. 18 Dvouslozkovy sninddypu DOTS. Obr.19 Dratkovy tenzometr.
Prevzato z [1]. Prevzato z [18].

2.6.1 Odporovy tenzometr

Diive se skladal tenzometr se z tenkého dratku obDt8s se pouZzivaji foliové
tenzometry. Vyhoda je, Ze se da vyleptat jakykdMar vodivych cest a nepebuje
nosny papir. Pro &Si odolnost se ale st&nvyztuzuji ochrannym filmem. Diky
zmensSeni aktivni tlotky se Iépe odvadi teplo a proto ma maly vliv n&amteploty a
muze se pouzit &Si proudové zatizeni. Na obr.20 je dichegastjSi provedeni
féliového tenzometru. Aby zéna odporu byla co nejtsi, musi byt délka vodivé cesty
také co nejdelSi. Jako odporovy material je pounikéanstantan [10,11]
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Zakladnim vztahem mezi deformaci a odporem je:

R=plL ®
R [Q] -odpor

p [kg.m™*3 -rezistivita

| [m] -délka vodte

Kdyz je tenzometr namahan tahem, tak s@Snye délkagimz roste odpor. Musime
uvazovat petvareni € = Al /1, pak vztah ma tvar:

= k I k(& 4
R [Q] -odpor
AR [Q] -zme¢na odporu
k -koeficient deformeéni citlivosti
| [m] -délka vodte
Al [m] -zmeéna délky vodie
€ -pretvaeni
S [nf] -prafez vodie

Velikost k zavisi na vlastnostech pouzitého materialu a jedmmérech. Hodnota se
uréuje experimentakpro kazdy materiaJ13]

Kryti
| 'f o
L ;," — | \ -
Nosid Mé&fici mrizka Vodice

Z
T , .
=c

L Délka mriz icy'}

.

b

Sifka miizky

Obr.20 Foliovy tenzometr.iBvzato z [10].

2.6.2 Polovodiovy tenzometr

Princip funkce je stejny jako u odporovych tenzaiineFri deformaci se @ni
odpor tenzometru. Vyziaji se ale nelinearni zavislosti odporu na deformaz
obr.21. Pouzivany materidl je germanium nebaerkik. V dnesSni dab je
nejpouzivarjsi kiemikovy tenzometr. Velka vyhoda polovéavych tenzomefr je
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jejich citlivost. Snim&e obsahujici polovodové tenzometry jsou velice malé a lehkeé.
Nevyhodou je w®tSi teplotni zavislost nez u kovovych tenzometrPiklad
polovodicového tenzometru je na obr.Bénmy VTS Zlin. [11,14]

odpor

Obr.22 Polovodiovy
tenzometr. Revzato z [15].

defarmace

Obr.21 Graf zavislosti odporu na deformade\Rato z

Citovano z [14];,,Polovodiové tenzometry jsou vyréty nejprve mechanickym
odc¢lovanim (ezanim) z paicnée dotovaného monokrystaldgdmiku, dale
mechanickym opracovanim &mjicim k Zddanému tvaru a roZimim a nakonec
chemickym opracovanim. Aktivni délka polovodych pask mezi zlatymi vyvody je 2
az 10 mm, gka 0,2 az 0,4 mm a tlotk& 0,01 az 0,03 mm. Ohmicky odpor je‘asgji
1202 nebo 35@. Naroky na tmel spojujici polovedivé tenzometry sdfenym
objektem jsou vySSi nez u kovovych tenzartietr

Vztah zavislosti odporu tenzometru na deformacigwiovodtovy tenzometr:

A_:=Clﬂf+czﬁfz (5)
k=C,+C, & =tg¢ (6)
R [Q] -odpor

AR [Q] -zme¢na odporu

k -koeficient deforméni citlivosti

€ -pretvareni

Ccl,C2 -lineérni a kvadraticky koeficient defogmarovnice

Vyhody polovodéového tenzometru oproti odporovému. Citovano z [14]
+ ,,60x vySsi deformai citlivost dovoluje @¥it bez zesilovai s ZZnymi
ohmmetry, voltmetry a osciloskopy
« 60x vySSi prahova citlivost umage znerit deformaci ko jiz od miliontiny
milimetru na délkovém mettu
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2.6.3 Zapojeni tenzometta

Presnost vSech tenzomietje ovlivnéna reékolika faktory napiklad teplota a
mnozstvi prochazejiciho proudu. Proto se casdji zapojuji tenzometry do
Wheatstoneova fastku. Zapojeni Wheatstoneovaistku pro kompenzaci teploty je
obr.23.Sklada se z kompens@iho tenzometru {, méticiho tenzometru 4 a pasivnimi

odpory R a R [11]

Obr.23 Mistkové zapojeni tenzométpro kompenzaci vlivu teploty.rBvzato z [11]

2.6.4 Rozdéleni tenzometm podle méirené deformace

Pro nefeni délkové deformace se pouzivaji jednoduché msintenzometry,
ktery je uveden ndfklad na obr.20. Pro &eni deformace ve dvou znamychéseth
(navzajem kolmych) se pouZzivaji tenzometrickigde Riklad tenzometrickéhoikze,
ktery se pouziva pro vyrobugsnych snimai od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH, je na obr. 24. Sklada se dvou foliovych temeti pootatenych od 98
Seskupenim vice tenzomietrznikaji tzv. tenzometrickéizice, které jsou nafklad
sloZeny s tenzometry po@enymi o 45%. [16]

d
%

Obr.24 Foliovy tenzometr typu XK51Eié¥vzato z [16].

|-| T ——-|
™
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2.7 Piezoelektricky senzor

Senzory jsou zaloZzeny na piezoelektrickém jevéktarych materialu.
Piezoelektricky jev fevadi silu na elektricky signal. Material se poaziv
piezoelektrickd keramika nebo polyvinylidenfluorlRozmery pouzitého materialu jsou
velmi dilezité, protoZe majiiiimy vliv na frekvenci.[1,17]

Citovano z [1];,,Piezoelektrické senzory jsou konstinkvelmi jednoduché./lednosti
jsou malé rozery senzoru, nedostatkem velky &mitodpor, ktery vyZaduje vstupni
odpor vyhodnocovacich obvbgadow 1 - 13% Q. Piezoelektrické snirda jsou vhodné
pro snimani dynamickych sil (vibraciyiBnimani pomaleji se énicich sil je nutné
pouzivat specialni zesilov@s velmi velkym vstupnim odporem (tzv. nabojoveé).

2.7.1 Senzor s PZK 850

Pro snimani statické sily se m®opouziva piezokeramika PZK 850. Snima
umoziuje nefit statickou silu do 50 N bez pouZziti zesildga
Pisobenim tlakové sily se rozkmita rezonator na razom frekvenci. Vlastnosti
rezonatoru jsou stejné jako sériového RLC obvo@ukterému je fipojena paralela
kapacita jak je vi& na obr.25. Hodnoty rezon&miho obvodu se vypgiitaji podle
vztahi (7-10). [17]

= o dss) (7)

8 d
8o d
C=——05 8
T @ Sy (®)
E
4O dg
C,=¢&n dll (10)
a
L [H] -indukce
C [F] -kapacita
R [Q] -odpor
€ -pretvareni
a,b,l [m] -délkoveé rozrry
p [kg.m™3 -rezistivita
di3 -piezoelektricky koeficient
£11° -slozka tenzoru permitivity konstantni deformace
Sas -sloZzka pruzného potencialniho tenzoru podle E=kons
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S o

Co

Obr.25 Rezonator.iBvzato z [17].

PZK 850 (o rozmrech 2x2x1 mm) byl pouzit ve snitaPZTC-1 na obr.26.
Piezokeramika 8 je horizont@mmistn mezi d¢ mosazné elektrody 5 a 7 a véesiu
PE elastického spoje 6. Silagobi ze shora n&ep 2. Tato sila sef@nasSi na mosaznou
elektrodu 5. Piezokeramika 8 je téZz pod tlakem nedzlktrodami. Sotasré drzi tlak
v osecepu 6, ktery mdtyti kontaktni mista v pruzném spojeni. Kazdé kontiakirsto
je v postranim $edu, coz je kolmo na plochy mosaznych elektrod75 Byto elektrody
jsou spojeny redénymi dratky na oscilator. Do pouzdra 1 je viozdmnyt 3. Pod timto
krytem je distatini krouzek 4 z cigaretového papiru. Pouzdro, kgg@mjsou vyrobeny
Z novoduru a pruzny spoj je z PE.[17]

T
—‘k\‘- > -;j}\}\-m \/J}\}\}-\%\ﬁ 8
RRSSssTs=a

Obr.26 SnimaPZTC-1. Revzato z [17].

Na obr.27 je vidt zavislost vystupniho n&p z oscilatoru na zatiZzeni sniteaPZTC-1.
Charakteristika neni zcela linearni. Linearni ckimastiku ma az naysi typ snimae
PZTC-3.Vystupni najti PZTC-3 je o 8co vyssi. B nezatizeném stavu je vystupni
napsti priblizné 708 mV a pi zatizeni 50 N je vystup roven 674 mV. Konstrukce
tohoto snimé&e je velmi podobna. Zakladni rozdil je, Zédéné dratky, které jsou
spojené z oscilatorem, jsou upéryg piimo na piezokeramickém rezonatoru.[17]

580
560
540

5 520

E 500

> 480
460
440
420

0 10 20 30 40 50 60
F N1

Obr.27 Graf zavislosti n&fi na zatizeni. f¢vzato z [17].
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3 Konstruk éni navrh

3.1 Cil a uvedeni do problematiky

Cilem je navrhnuti konstrukce kafkel prstu u robotické ruky. Konec prstu by
mél nejen snimat velikostgsobici sily na prst, ale i simpasobeni. Jedna se o spravné
vybréni tyg snim&a a jejich umisini na konec prstu.

3.2 Rozbhor

Prst se pohybuje jen jak je nazano na obr.28, proto je bran prst jako 2D uloha a
sily pasobici na bok prstu nejsou snimanyi plisobeni sily na kowkek prstu je
uvazovano, Zeysobici sila je kolma naipobici povrch, tedy vifpact pasobeni sily
na zaobleni s#iuje pisobici sila do #tdu viz obr.29. B uchopovani fednétu je
neiastji vyuzivana jercast v rozmezi 90

Obr.28 Pohyb prstu.iBvzato z [20]. Obr.26d8bici sila na zaobleni

3.3 Konstrukce prstu

Na obr.30 je pitez poslednihélanku prstuClanek prstu je rozdlen na d¢ casti
4 a 5. Na kupolovitou plochtésti 4 je nalepen elastomericky senzotdsti 4 a 5 jsou
spol&né spojeny roténi vazbou 3. Meziastmi 4 a 5 je je8tjeden elastomericky
senzor 2.
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Obr.30 Konstrukcéasti posledniho korku prstu

3.4 Princip funkce

Pfi uchopeni pedn®tu pisobi gedmét na elastomericky senzor 1 silou F.
Elastomericky senzor 1 snimé celkovou normélovdu Bi Tato sila tak&ast&né
zpasobi, pomoci rotmi vazby 3, silové {isobeni na senzor 2.

3.5 Zjisténi velikosti a snéru puasobici sily

Velikost pisobici sily je uten gimo z elastomerického senzoru 1. &ree uti
pomoci sily k, kterou snima senzor 2riRuznych Ghlech fisobeni astava hodnota
sily F ze senzoru 1 stejna.¢hM se ale hodnota sily,Fze senzoru 2. Pomoci
experimentalniho #teni by se ke kazdému GhI{@0°) pritadila procentualni hodnota
uréené vztahem

podil, =% 100 (11)

Hodnota udava procentualniemos na senzor 2. Pro kazdy uhel je typickajéana
hodnota. V praxi se tedyipuchopeni pedmetu ziskaji hodnoty z obou senaa jejim
podilem se ziskd hodnota, ktera bude odpovidat épjédné hodnat urcené
z experimentéalniho &teni pro dany uhel. Nejmensi hodnetadil, je @i pasobeni sily
F pod Ghlem 99 protoZe viechnu silu pohlti rétd vazba 3.

3.6 Vlastnosti elastomerického senzoru

V konstrukci je pouzit senzor elastomerického tyjgho struktura je znazama
v kapitole 2.2.1 obr.2. Jako elastomericky matgegdouzit CS 57-7 RSC.
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-tlou&’ka senzoru 3,6mm

-tlou&’ka eleastomeru 0,5mm

-teplotni stabilita od -40Qdo +100C
-snimkovana frekvence 300Hz
-vzorkovaci frekvence 25MHz [1]

Pro zmenSeni tlotiky senzoru by se dala pouzit slabsi kryci a atitkéavrstva. Tim
se by dalo dosahnout tlalky treba 1,5mm.

3.7 Kontrola funkce

Jak bylo uvedeno vySe viz. 3.5, tak pro kazdy (diiektejné fisobici sile bude
velikost snimané sily.Hina. Pro kontrolu musimer@vést konéek prstu na zalomenou
paku dle obr.31a Péka je tuha a tak nevznikaji atifiormace (ohyb). Dale musime
preveést fisobici silu F na slozkové silyfa ky obr.31b Pro lepSitpdstavu rozlozime
zalomenou paku na dyednoduché dle obr.31c,d.

; F
F ; F v

NEEG

X =-:= r
Al B
faNa L.
a) & b) A T
_'_FF_‘_‘_H_\_\_"‘%_.—-""‘_‘_ F2
le I
—_—

[+y

S N B
4] 5]

) | F

Obr.31 ZjednoduSeni prstu
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Zname parametry prstu jsou: r, |, k,.Bily jsou zjis¢ny senzory 1 a 2.
Z obr.31a ziskame p@bné rovnice:

x=rlcosa (12)
y=rlsina (13)
F, =F [tosa (14)
F,, = F Bina (15)

Z&kladem paky je, Ze moment na levé strse musi rovnat momentu na pravé stran
Pro nas plati tedy vztah:

M, —M

X 1y

=M, (16)

Samotné momenty vypiame dle vztain

My =F, Ly +1)=F, Y+ F, +I (7)
M,, =F, X (18)
M, =F, 0 (19)

Dosazenimd&chto rovnic (17-19) do vztahu (16) vznikne rovnice:
F,O0=F,+F, 0-F, X (20)
Dale dosadime rovnice (12-15) do vztahu (20) adziskrovnici:

F, O = F [cosa [t [$ina + F [tosa U - F [$ina [F [tosa (21)

Matematick&esSeni rovnice (21):

F, [ = F tosa [ (22)
P cosa (23)
FO

Vysledny vztah pro vypeet uhlu:

cos’ L) =q (24)
FO
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P parametrech |=r bude vztah Ghlu roven:

cos’l(ij =qa (25)
F

F,F [N] -sila ze senzdr

r, 1, X, y [mm] -roznéry dle obrazku

Fix Fiy[N] -slozkové sily

Mix, M1y, M2 [Nm]  -momenty

Zpétn4 kontrola
Nejvétsi hodnota sily fby mela byt pod Ghlenu=0° a nejmensiip 0=90". Zarove
plati Ze I=r. Upravou vztahu (22) dostaneme rovnici

F, = F [tosa (26)

Pti a=0° bude cos=1, proto bude sila F F
Pri 0=90° bude cos=0, proto i vysledna sila,EO.
Pti a=60° bude cog=0,5, proto &= 0,5F.

Kontrola ukazala, Ze Uvaha byla spravna.
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4 Zavér

Cilem této bakalgké prace bylo vypracovani reSerSe na snimétaqmé sily
koncovychéleni. Prace je hlavhzantiena na typy sningé pro snimani tlaku, které se
daji pouzit pro roboticka chapadla. DalSim bodetm peace bylo navrhnuti konstrukce
koneku prstu pro robotickou ruku. Bylo geba rozhodnout, které snideapouzit a
jejich umiséni na konci prstu.

Z této prace je dabk vidt kolik druhi snima&nt Ize pouzit. Snim#& jsou zaloZzeny na
raznych principech za pomociianych fyzikalnich jeu, nag. piezoelektricky jev,
magneticka indukce a dalSi. Kazdy snémaa typické vlastnosti a proto jsou pouzivany
v riznych od¥tvi. Velké naroky jsou pravkladeny na snintg pouZzitych nafklad

v robotickych protézach. Snimanusi byt dostate¢ citlivy, aby @i uchopeni nebyl
predntt poSkozen negmérenou gitlacnou silou a musi byt dosté&t€ maly aby se dal
vibec zabudovat do konstrukce prstu.

Pri konstrukénim navrhu bylo nejdve zapatebi rozboru pohybu prstu a jeho chovani
pii uchopeni pedmetu. Pozadavek pro kotek prstu bylo, aby dokazal snimat nejen
velikost gitlacné sily, ale i sir pisobeni. Zakladem konstrukce jsou dva elastomerické
senzory a rotai vazba. Jeden senzor je&em pro ndteni velikosti sily. Srer sily se
uréuje pomoci podilu zjighych Udaji z obou senzér Podil se pak porovna gguem
experimentalé zjisttnymi hodnotami. Funkce snimani & je zkontrolovana pomoci
zjednoduSeného modelu HgduSnych matematickych vztah

Diky rychle rozvijejici se technologii bud@asem taktilni snini& tak propracované,
Ze plnohodnot& nahradi, mozna itpdi, lidsky hmat. V dneSni débjsou vyrakiny
protézy, které jsou propojeny s nervovym systémktary zajifuje fizeni pohybu
protézy. Rozviji se i vyzkum 2mé odezvy, kdy je pomoci senzaijiSttna hodnota o
dotyku a zptné vyslana do mozku, ktery tuto informaci zpracujed@iort jako u
zdravéhcatloveka. Zraknémucloveéku tedy budeme modiasem navratit dalSi jeden ze
z&kladnich smysélvnimani okoli.
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6 Seznam pouZzitych zkratek a symbai

a,b

o

Ci1
09

C
DOTS
di3

€

e11°

F! FZ, le, I:ly
FSR
lo

Al

rozndry piezokeramiky [m]
uhel uli
linearni koeficient deformiai rovnice

kvadraticky koeficient deforrmiai rovnice

kapacita [F]
Double Octagon Tactile Sensor

piezoelektricky koeficient

pretvareni

sloZka tenzoru permitivity konstantni deformace

sila [N]
Force Sensing Rezistore

vstupni opticky vykon [W]
zmeéna optického vykonu [W]
koeficient deformeéni citlivosti

indukénost [H]
delka [m]
moment [Nm]
pisobici tlak [Pa]

hodnota pro weni snéru sily
modul&ni index

rezistivita [kg. (7]
odpor Q]
piifez [

sloZzka pruzného potencialniho tenzoru podle E=konst
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