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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace je zjistit vliv vodivého inkoustu na vlastnosti taktilniho snima-
¢e. Prace ve své prvni Casti poskytuje popis jednotlivych vlastnosti a technologii taktilnich
snimaci. Dalsi ¢ast je vénovana vlastnostem vodivych inkoustu, jejich dilezitym paramet-
rim, metoddm nanaseni a pouziti. Prakticka ¢ast se zabyva vyvojem aplikac¢niho zafizeni,
schopného nanaset vodivy inkoust na podklad v riznych tloustkach. Nasledujici ¢ast po-
jednava o sestaveni méficiho pracovisté kde je méfena zavislost zmény odporu vodivého
inkoustu na pusobici sile. V posledni ¢asti prace jsou predstaveny vysledky méfeni, zhod-

noceni a doporuceni.

Klicova slova: Taktilni senzor, taktilni snimag¢, vodivy inkoust, méfeni sily, méfeni tla-

ku

Conductive Ink Influence on Properties of Tactile Transducer

Summary:

The aim of this thesis is to investigate the influence of conductive ink on the properties of
tactile transducer. Work in the first part provides a description of each property and tech-
nology of tactile sensors. Another section is devoted to properties of conductive inks, and
their important parameteres, methods of application and use. The practical part deals with
the development of application equipment capable of conductive ink applied to the sub-
strate in a variety of thicknesses. The following sections describes a measurement
workplace where is measured dependence of changes in resistance of ink to the applied
force. The last part presents the results of measurements, appreciation and recommenda-

tions.

Key words: Tactile sensor, tactile transducer, conductive ink, force measurement, pres-

sure measurement



L UVOD ettt et b e bbbt et nb e b e tb e b e beeae e 1
I. TEORETICKA CAST ....ccooooviiiiiiiiiniiieseiiseseie s 2
2 PREHLED TAKTILNICH SENZORU.......co.ccommiiiimiiinnreisssssssssesssssesssesenns 3
2.1 Definice a ODECNE POJMY ...c.vviviiiiiiiiiiiiiciieii et 3
2.2 Zékladni vlastnosti taktilnich SenZorl.........ccoovviiiiiiiiiiici e 5)
2.3 Taktilni senzory zalozené na piezorezistivnim JeVU ........ccccvevevreeieiivereenne. 9
2.3.1 Rigidni piezorezistivita (TENZOMEIIY) ...ccevvervirereiieieierie e 9
2.3.2  EIaStOreZISHIVITA.......ceiviieeiiiciceec s 11

2.4 Dalsi technologie taktilnich SeNZorl .........cccooveiiviviiieiiiii e 16
2.4.1 KapacCItnd SENZOTY .....cciuveiieeririeiiesieeeniee st stee e et e ee e e e sreesneeaneens 16
2.4.2 Piezoelektrick€ SeNZory.........cooiiieiiiiiiiciicce e 18
2.4.3  OPLICKE SENZOTY.....cuviiviiiiiiiiiiiiii e 20

2.5 Shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych technologif ............ccoviiiiiiiinnns 23

3 PROBLEMATIKA VODIVEHO INKOUSTU........cc.cocoovriimineiirirnsssssssessssessnion, 24
3.1 Vlastnosti vodivE€ho INKOUSTU........eeiiiiiiiiiiiiicieie e 25
3.1.1  POVIChOVE NAPE ... 25
3.1.2 VISKOZITA ... 26
313 HUSTOMA ... s 26
3.1.4  SUSPENZE CASTIC. ...veeueiriieiieiesiie ittt 26
3.1.5 Elektrickd VOAIVOSL.......c.coiuiiiiieiiiiiieie e 26
3.1.6  Odolnost proti OPOTEDENT .......ccvveviiieiiiiieiiere e 27

3.2 Inkoust S vodivymi NanOCASTICEIMI .....ccuveueeeeiirieieesiisieseeeeee e 27
3.3 Metody nanaseni vrstev iNKOUSTU.........ocvveiriiiiiiiiiiiiee e 27
3.3.1 OdSTediVE Tt ...cveeeiiiieiieecseee e 28
3.3.2 Ponor do Kapaliny ........cccoveiiieiiiii e 29
3.3.3  INKOUSIOVY tISK ..c.vveiiiiiiiiicicsiie e 29

3.4 Ptiklady pouziti vodiveho inKOUSTU .......ccccviiiiiieiiiieiiecce e 31
IL PRAKTICKA CAST ..ottt 33
4 METODA NANASENI VODIVEHO INKOUSTU. .......c..oouviimriimnninnrinnnsinniens 34
4.1 Vycet pouzitych vodivych IKoustl........cocviiviiiiiiiiiie e 35
4.2 Konstrukce aplikacniho zafizeni ..........c.cceoiiiiiiiiiiiiie 37
4.2.1  StHKACT PIStOLC...c.viiiiiiiiiiiiiiic s 37

4.2.2 Zpracovani aplikacniho zafizeni ........ccccoocviviiiiiiiiiie e 38



4.2.3 Ovladani aplikacniho zafizeni...........cocoiiiiiiiiiiii e 39

4.3 Postup aplikace INKOUSTU.........c.cciverueiieieeie e 40
4.4  Meteni tlouStky vrstev INKOUSTU ......oovviiiiiiiiiiiiciesee e 42

5 NAVRH MEREN{ VLASTNOSTI TAKTILNiCH SENZORU S VODIVYM
INKOUSTEM ..ttt sttt sttt b e et e sbeenbeene e 43
D1 KONCEPL ..o 43
5.2 METICT SYSTEIM c..vvviiiiiii ittt sttt ans 44
5.2.1 Snimaci matice méficich elektrod..........cccoooiiiiiiiiiiniiiieee 44
5.2.2  Generovani zat€Zujict Sy ........cooviiiiiiiiiiii 44
5.2.3  MEFEnT tlaKu .....vviiiiiiiiiiiiiis i 46
5.2.4 Méfeni elektrického odporu inkoustu .........ccccevveiiiiiiiiiicce 49
5.2.5 Aplikace méficiho systému V LaDVIEW .........ccccvvviiiiiiiiiicics 50
5.3 POSTUP MEICNI....vviiiiiiiiiiiiiiiiis sttt e e nnaeeans 51
6 VYSLEDKY MERENI.........ccoooiiiiiiiiiniiissssssssssssssss s 54
6.1 Piiklad statistického vyhodnoceni hodnot .............cccooiiiieiiniciiiieen, 54
6.2 Tloustka vodivého inkoustu 7 M ......ceoiiiiiiiiiiie e 56
6.3 TlouStka vodivého inkoustu 15 (M ..o 58
6.4 Tloustka vodivého inkoustu 23 [UM .....ccoiiiiiiiiiiieie e 60
6.5 Vyhodnoceni naméfenych dat............ccocovviiiiiiiiiiiiii 62

6.5.1 Vliv tloustky inkoustu a velikosti plochy elektrod na vlastnosti

taktilniho SNIMACE ....veivvieiiiieiie e 63
6.5.2 Nejvhodnéjsi kombinace elektrody a tloustky vodivého inkoustu......65
7 ZHODNOCENI A DOPORUCENI{ PRO ZLEPSENI ..o 68
8 ZAVER ..ottt 71
9 POUZITA LITERATURA ......cooooviiiiiiiinieissiesisss st 72
SEZNAM OBRAZKU: .....ccoooovvomiiiieieieeeieseessseesssssssss s ssss s ssssssssessasssssnees 75
SEZNAM GRAFU: ....c..oooouiiimiiiiiiiiniieeiss st 76
SEZNAM TABULEK - ...ttt ne e 76



1 UVOD

Prace je zaméfena na taktilni senzory, piehled jejich vlastnosti, technologii a kon-
strukci a predevsim zjisténi vlivu vodivého inkoustu riznych tloust'ek na vlastnosti taktil-
niho snimace. Taktilni senzory jsou zaloZeny na riznych principech a jednim z nich je
piezorezistivni jev, ktery vykazuji urcité materidly. Znamy zastupce piezorezistivniho cho-
vani je tenzometr, ktery se vyrabi z kovu nebo polovodi¢ovych materialii @ v miniaturnich
formach tvofi konstrukce taktilnich senzor. Mezi materialy vykazujicimi piezorezistivitu
fadime také tzv. elastorezistivni materialy. Tyto materialy maji flexibilni charakter a jsou
saturovany o vodivé Castice. Jejich princip zmény vodivosti spociva v piiblizovani vodi-
vych ¢astic vlivem pusobici sily a vytvareni tak vodivych cest snizujicich odpor materialu.
Vodivda guma je jednim s pfedstavitell elastorezistivnich materidlli, pouzivana
napf. V pfistroji Plantograf V12. Na trhu ale existuji i jind média a jednim z nich je vodivy
inkoust, ktery je také obohacen o vodivé Castice a mél by tedy vykazovat piezorezistivni
chovani. Vodivy inkoust je primarné vyrabén jako nahrada médénych cest v elektronice,
umoziujici jejich tisk. Protoze je vodivy inkoust kapalina dovoluje aplikaci na pozadovana
mista a v riznych vrstvach. Nabizi se tedy moznost pouzit vodivy inkoust do konstrukce
taktilniho senzoru jako pfevodniku sily na elektricky odpor.

Prvnim ukolem je zpracovat metodu nanaSeni inkoustu na méfici elektrody, ktera
bude schopna vytvaret rizné silné vrstvy inkoustu. Metoda je realizovana aplika¢nim zafi-
zenim, které obsahovalo specidlni stiikaci pistoli S ovladanim doby nastiiku inkoustu.

Po sestaveni aplikacniho zafizeni a vytvofeni razné tlustych vrstev vodivého in-
koustu je pfistoupeno k méfeni. Méfeni se zabyva snimanim zavislosti zmény odporu vo-
divého inkoustu na zatizeni pfi rozdilnych tloustkach vodivého inkoustu a rozdilnych veli-
kostech ploch snimacich elektrod. ZatiZzeni je generovano pomoci robota Turbo Scara
SR60 a zptlisobena sila je méfena tenzometrickym snimacem sily. Zavérem této prace jsou
data z méfeni vyhodnocena a je vybrdna nejvhodné¢jSi kombinace elektrody a tloustky

vrstvy inkoustu.
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2 PREHLED TAKTILNICH SENZORU

2.1 Definice a obecné pojmy

Taktilni senzory a snimace slouZzi k ziskani specifické informace, kterou nazyvame
taktilni informace. Slovo taktilni znamena v ptekladu hmatové, tudiz pro ziskéani taktilni
informace je nutna pfima interakce predmétu a senzoru. Senzory jsou principidlné zalozené
na mé&feni sily respektive tlaku, pokud jsou tyto senzory uspoiadany do maticového nebo
jinak geometrického pole, potom mluvime o taktilnim snimaci. Ten jiz dokaze méfit rozlo-
zeni tlaki na své ploSe a distribuovat tak taktilni informaci. Pro lepsi orientaci
V problematice uved’'me definici dle M. H.Lee H.R.Nicholls.

Taktilni senzor je schopny na zakladé dotykové udalosti s vné&jsim objektem za-
znamenat jeho pritomnost a diky této dotykové informaci dokaze také méfit vlastnosti ob-
jektu, s nimz je v interakci. Diky této interakci umoznuje senzor ziskat specifickou infor-
maci, kterou nelze ziskat jinym zpisobem. [2]

Podobné jako hmatové receptory u lidi pfevadi taktilni senzor informaci o dotyku
na elektricky signal, ktery je imérny sile podnétu. SlouZi tedy jako ptevodnik silové veli-
¢iny na veli¢inu elektrickou a k tomu vyuzivaji riznych fyzikalnich zakonitosti. Taktilni
senzory se realizuji v mnoha provedenich od jednoduchych mikrospinact az po sofistiko-
vané senzory schopny detekovat viceré zatizeni. [1][2]

Schopnost rozliSovat rozdily mezi povrchy textur, tuhost, detekovat pocinajici
prokluz a vratit objekt zpét mezi tchopnou hlavici, méfit rozlozeni tlakii na dané plose
a dalsi. To jsou nékteré z diivodd pro¢ snimat hmatovou informaci a moznosti jak a kde i
vyuzit je celd fada. Pfedevsim stoji za zminku robotika, kde je dotykové informace uzitec-
na v mnoha smérech. Tento obor jako jeden z prvnich zacal experimentovat na poli taktil-
niho snimani a diky tomu bylo vynalezeno rtiznych principi, konstrukci a technologii tak-
tilnich senzord pouzitelnych i v jinych védnich oborech. Umély hmat v robotice se
inspiruje u lidské schopnosti vnimat hmat a z toho také vychazeji tii zakladni druhy aktivit
proveditelnych diky hmatu: manipulace, prizkum a odezva. Nejlépe tyto aktivity zobrazuje
Obr. 1. Manipulaci Ize prezentovat naptiklad jako pohyb motoru robotické ruky, kde tak-
tilni senzor zajiSt'uje stabilitu. Taktilnim ¢idlem je mozné odliSit napt. pravou kizi od syn-
tetiky, to miizeme nazvat prizkumem. Hmatovou odezvou lze rozliSovat jemny dotek nebo

naraz. [4]



(b Manipulace: kontrola Uchopoveé sily;
: - lokalizovani kontaktu a pohybu;
. = | hodnoceni stability

r Prizkum: textura povrchu; tfeni
a tvrdost; tepelné vlastnosti;

Odezva: detekce a reakce na kontakt
externich Einiteld

Obr. 1 PouZiti taktilni informace

Taktilni senzory lze voln¢ rozdé¢lit do tii podskupin, dle [3].

Jednoduché dotekové senzory
Tyto senzory detekuji silu na jednom definovaném bod¢. Obvykle se jedna o pra-
hové senzory nebo binarni senzory, které jsou schopny podat informaci pouze o kontaktu

s objektem.

Prostorové senzory
Prostorové senzory obvykle reprezentuji jednotlivé dotykové senzory zatfazené do

pole, diky némuz jsou schopny méftit prostorovou distribuci sily.

Senzory zaznamenavajici skluz (smyk)
Tyto senzory detekuji a mé&fi pohyb objektu po senzoru, tedy smykovou slozku sily.
Takové vlastnosti miize byt dosazeno specialné navrzenym senzorem nebo interpolaci ida-

ji z pole senzort.

Moderni taktilni senzory jsou schopny snimat smykovou i normélovou slozku sily,
diky své sofistikované konstrukci. Piiklady konstrukci budou znazornény v nasledujicich
kapitolach.

Taktilni senzory mohou po dostate¢né interakci se zkoumanych objektem ziskat in-
formaci, kterou bézn¢ zpracovavaji vizualni systémy. Oproti vizudlnim systémim maji ale

urcité vyhody:



e taktilni senzory jsou lehka a mala zafizeni schopna integrace do hlavic robota apod.

e jejich pracovni prostor je schopny zmény diky umisténi na robota

e oproti vizualnim systémim nejsou zavislé na kvalité osvétleni sledované scény

e fizeni robotickych pracovist’ v redlném cCase, vizudlni fizeni potfebuji n¢jaky Cas na
zpracovani a kompresi obrazu

¢ naklady na realizaci jsou niz$i

Taktilni senzory maji i urcité nevyhody oproti vizualnim systémum:
e rozliSovaci schopnost je omezena diky mechanickym vliviim konstrukce
e kontaktni metoda — je vyzadovana minimalni uchopna sila, ktera vede k opotiebeni

senzoru

2.2 Z.akladni vlastnosti taktilnich senzoru

Kazdy senzor ma své vlastnosti a funkce, které ho definuji. Pro tuto praci je dilezi-

té vyty¢it elementarni vlastnosti zkoumané u taktilnich senzora. [3]

Linearita

Diilezity parametr definujici charakteristiku senzoru. Cim vice je charakteristika li-
nearni tim jednoduseji 1ze popsat vztah mezi vstupem a vystupem a také kalibrovat senzor.
Hodnota linearity je udavana v procentech z rozsahu méfeni. Nelinearita je vyjadfovana

jako velikost chyby zptisobené nelinearitou.

RozliSeni
Jedna se o schopnost senzoru rozliSovat dvé velmi blizké hodnoty na vstupu. Na-
ptiklad senzor pracujici v rozsahu 10 — 150 N s rozliSenim 1,5 N, dokaze detekovat ptiso-

beni sily, pokud bude vétsi nebo mensi nez 1,5 N.

Hystereze

Zatézovani taktilniho senzoru cyklickou silou mize dochdzet k odchylkam vystup-
niho signalu tzv. hysterezni chybé, viz. Graf. 1. Napf. vodiva guma, ktera je vyuzivana
u odporovych taktilnich senzori ma svoji urCitou elasticitu a dochéazi k odchylce vystupni
charakteristiky pfi zatéZzovani a odleh¢ovani vlivem flexibility materialu. Hystereze u tak-
tilnich snimaci pfedstavuje negativni parametr, tudiz pfi navrhu ¢i vybéru senzoru je kla-

den diraz na co nejmensi hodnotu hystereze.
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Graf. 1 Priklad hysterezni krivky

Rozsah

Parametr udavajici minimalni a maximalni vstupni hodnotu, kterou je senzor scho-
pen kvalitné zpracovat, aby hodnota vystupu odpovidala udavané piesnosti a byla co moz-
na nejvice linearni.

Presnost
Nejvétsi odchylka mezi idealnim vystupnim a redlnym signalem. Pfesnost je uda-

vana Vv procentech.

Doba odezvy

Casovy udaj reprezentujici dobu, kterou senzor potiebuje k ustaleni vystupniho
signalu pii zméné vstupniho signalu, viz. Graf. 2. Tento jev je patrny i pfi zaporné zmeéné

vstupniho signalu a nazyva se doba poklesu.

" N
(a) Mapéti : T, (b} Napéti 4 _ r

1005

100% =

Tof tas

Graf. 2 a) doba ndbéhu b) doba poklesu



Chyba opakovani

Senzor diky rGznym vlivim plsobicim na senzor neni schopen zobrazovat vzdy
stejné hodnoty a projevuje se tzv. chyba opakovani nebo také chyba reprodukovatelnosti.
Mezi negativni zdroje zpusobujici tuto chybu patii tepelny Sum, plasticnost materialu dasl-
$i. Pravé plasti¢nost materidlu mé nejvétsi dopad na taktilni senzory zalozené na piezore-
zistivnich materialech, zejména potom na vodivé gumé. Chyba opakovani je vyjadfovana
jako nejvétsi rozdil na vystupu mezi dvéma kalibra¢nimi kiivkami, viz. Graf 3. Obvykle se

stanovuje v procentech z celkového rozsahu, viz. rovnice (1).
A
5, = ~100% (1)

vystup

zkouska 1

zkouska 2

stimul

0 E

100% rozsah

A i

Graf. 3 Chyba opakovatelnosti, dva riizné velké vstupni signdly
ndleZi stejnému vystupnimu signdlu

Mezi dal$i vyznamné vlastnosti taktilnich senzori miiZzeme déle fadit mechanické
provedeni a odolnost, velikost, odolnost vi¢i ruseni, hmotnost a také cenu. Ve studii [5]
Mark H. Lee provedl vyzkum s cilem urcit obecné specifikace pro taktilni senzory. Tyto
specifikace byly nésledné pouzity pro navrh mnoha taktilnich senzori. Specifikace senzoru

jsou:

1) Prostorové rozliseni 1 az 2 mm

2) Velikost pole 5 x 10 az 10 x 20 prvka

3) Senzitivitaod 0.5 x 10% do 1 x 10 N pro kazdy snimaci element (tactel)
4) Dynamicky rozsah 1000:1

5) Stabilni chovani a Zadna hystereze



6) Samplovaci frekvence od 100 Hz do 1 kHz
7) Monotonni odezva, nemusi byt nutné linearni

8) Kompatibilni rozhrani, robustni a levné provedeni

Vyse popsané vlastnosti (5), (7) a (8) by se mély vztahovat obecné k jakémukoli
senzoru, ostatni jsou pouze navrhy, zejména pocet prvkl pole a prostorové rozliSeni. Ve
studii [6] byly identifikovany dopliujici Zadouci vlastnosti taktilnich senzora jako je spo-
lehlivost, modularita, rychlost a moznost podpory multisenzoru. [7]

Obr. 2, znazoriuje piiklad taktilni matice a jeji schéma zapojeni pouzivajici zménu
odporu na jednotlivych snimacich elementech jako pievodnik sily. Radky a sloupce jsou
postupné spindny a je z nich vy¢itana hodnota napéti na jednotlivych bodech, ktera odpo-

vida zméné odporu pii ptisobeni sily. [7]

V VYV

Column 1 Column 2 Y Column 3

Decoder Multiplexer

Obr. 2 Obecnd konfigurace taktilniho pole na principu zmény odporu



2.3 Taktilni senzory zaloZené na piezorezistivhim jevu

Vodivy inkoust zkoumany v této praci pracuje na principu piezorezistivity, proto je
dalezité pro pochopeni této problematiky si tento jev probrat blize. Z téchto diivodi byla
kapitola o piezorezistivité a senzorech na ni zaloZenych vyhrazena zvlast.

Piezorezistivni taktilni senzory jsou vyrobeny z takového materidlu, ktery meéni
sviyj elektricky odpor pii pusobeni tlaku. Samotné slovo “piezo” je odvozené z feckého
slova tlak. Piezorezistivni efekt je dobfe znamy pii mechanickém naméhani kovového
vodice (tenzometru), ktery méni svoji geometrii a s tim také elektricky odpor R. Tento jev
lze vyjadtit vztahem, viz.. rovnice (2). Efekt piezorezistivity se uplatiiuje i u polovodico-
vych materiald a je o n€kolik fadi vétsi. OvSem vysledny odpor nezavisi pouze na zméné

objemu materialu, ale je také zavisly na zménach ve vnitini struktute. [8] [9]

B
_ [ pds
R—!T (2)

R (£2)— odpor proudové trubice mezi priFezy A, B kolmymi ke sméru vektoru proudu

J; p (£2m) —mérny odpor; S (m?) —prifez vodice.

Mnoho piezorezistivnich taktilnich snimact vyuziva efekt zmény kontaktniho od-
poru mezi dvéma povrchy pfi zatizeni. Tento jev objevil francouzsky inzenyr Theodore du
Moncel v 19. stoleti. [9]

Piezorezistivni materialy lze rozd¢lit podle mechanickych vlastnosti do dvou sku-

pin, na rigidni piezorezistory a elastorezistory. [9]

2.3.1 Rigidni piezorezistivita (Tenzometry)

Tenzometr je senzor, ktery je schopen méfit tenzi tedy mechanické napéti. Jeho
konstrukce je uspofadana tak, aby pfi jeji deformaci (prodlouZeni ¢i zkraceni) vyvolané
vngjsi silou doslo ke zméné odporu. Tenzometr ke své ¢innosti potfebuje deformacni ¢len,
na ktery je vhodn¢ umistén, obvykle nalepen. Rozlisujeme tenzometry kovové a polovodi-
cové. Kovové se dale déli na foliové a dratkové. K docileni vyssi citlivosti se kovovy vodi¢

umist'uje na izola¢ni vrstvu do meandrického tvaru, viz. Obr. 3. [8]



Kryti
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Nosi€  mérici Fizka Vodice
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Sitka mrizky

| Délka mfitkyj

Obr. 3 Foliovy tenzometr

Relativni zménu odporu vzhledem K relativnimu prodlouzeni foliového a dratkové-

ho tenzometru Ize vypocitat dle vztahu (3). [1]

AR Al
?_KT_KE (4)

Kde:
K — soucinitel deformacni citlivosti (K~2), & — pomérné prodlouzeni (e~10"), AR (£2) -

zmena odporu, Ro (£2) - pocatecni odpor

Tenzometry se obvykle zapojuji do Wheatstonova mistku, kde je jeden par tenzo-
metrli namahan na deformacnim ¢lenu na tlak a par druhy na tah. Vznika tak nejvétsi rozdil
napéti na méfici diagonale a to v jednotkach uV a diky zapojeni do mustku je zajiSténa

tepelna kompenzace.

2.3.1.1 Priklad konstrukce taktilniho senzoru s tenzometry

V praci [10] bylo vyvinuto flexibilni taktilni senzorové pole zalozené na polymero-
vé MEMS technologii a s galvanickym pokovenim. Pole taktilniho senzoru bylo velké az

32 x 32 snimacich elementi, které jsou

odpojitelné, viz. Obr. 5. Senzor je zalo- Zatezovaciblok

MICr tenzometr

Zen na kovovém NiCr tenzometru vloze- Membrana "
ném v polymerové membrané. Obr. 4 i.)l:. '-L_E ' -
ukazuje strukturu a rozméry jednoho 7 l—_=_=
snimaciho elementu. Jeden taktilni ele- I"d 00
ment byl testovan normalovou silouod 0 [ 600 i )

— 1 N. Namgéfené hodnoty odporu se : 1000 L

témef linearné zvétSovaly vzhledem Obr. 4 Struktura jednoho snimactho elementu
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Elektricky odpor [k Q]

k aplikované sile v rozsahu od 0 — 0,6 N. Elektricky odpor od sily vétsi nez 0,6 N se jiz
nevracel na ptvodni hodnoty po odlehceni, ale vznikla odchylka zpiisobend deformaci
membrany, ktera piekrocila svoji elasticitu, viz. Graf. 4. Zména odporu byla 2%/N v roz-
sahu 0 - 0,6 N a 1%/N v rozsahu 0,6 — 1 N. Diky flexibilnimu materialu je mozné pouzit

tento taktilni senzor i na nerovné povrchy.

3.23 1

- Méfené sekvence

3.22 T

; B
3.21 - Se silou - @ Konec
-

3.20 4

3.194 I', ' /¢— Bezsily
3 o

3.18 4 .

b B ©
3174 Start

T T T T T T T Y T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Aplikovana sila N1 o )
Obr. 5 Flexibilni senzorové

Graf. 4 Zavislost rozdilii odporu na aplikované sile, a obnova pole

hodnot odporu.

2.3.2 Elastorezistivita

Jedna se o senzory pouzivajici specialni odporové elastomery, které vykazuji piezo-
rezistivni chovani tzv. elastorezistenci. Nejznaméj$im zdstupcem této kategorie je vodiva
guma. Vlastnost tohoto materialti je obdobna jako u tenzometrti, pokud je material vysta-
ven mechanickému naméahani, méni sviij elektricky odpor. Princip je ale ponékud odlisny.
Vodiva guma jako zastupce elastomert je kompozit saturovany vodivymi Casticemi, ob-
vykle grafitem nebo kovem (stiibro ¢i zlato), rozprostfenych uvniti izolantu - elastomeru.
Tyto nepatrné ¢astice tvoii vodivé drahy a umoziluji priichod elektrickému proudu materia-
lem. [9][8]

Existuje vice vysvétleni urcujicich vodivost elastorezistivniho materialu. Nasleduji
dvé nejvice dulezité teorie vysvétlujici tento jev: Pokud je elastomer vystaven plisobici
sile, vodivé Castice se dostavaji blize do kontaktu. Zalezi na tzv. perkola¢nim prahu, jde
0 mezni obsah vodivych cCastic, ktery pokud je prekroCen, zatne se material chovat jako

vodi€. Pasobici sila na elastorezistivni material stlacuje Castice k sob¢€, az zacne vytvaret
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vodivé fetézce. Cim vice vodivych &astic je v kontaktu, tim vice se vytvateji vodivé drahy
pro priichod elektrického proudu a material se stdva vice vodivy a snizuje svij elektricky
odpor. Tento jev ovliviiuje velikost a mnozstvi saturovanych vodivych ¢astic. Je velice
slozité urcit zavislost na perloka¢niho prahu a tvaru ¢astic. Rozdilné tvary vodivych ¢astic
maji totiz na perlokacni prah velky vliv. Napftiklad ¢astice kulatého tvaru potiebuji vyssi
el.napéti, oproti tomu podlouhlé ¢astice vyzaduji napéti mensi k vytvoreni vodivych drah.
Zalezi také na pouzitém elastomeru a jeho elastinosti, ktera ovlivituje citlivost piezore-

zistivniho efektu. Princip perkolace vodivych ¢astic znazornuje Obr. 6. [12][13]

Vysoka rezistivita Nizka rezistivita

Obr. 6 Princip perkolace elastorezistivniho materidlu

Druhé vysvétleni elastorezistivity pojednava o zméné velikosti kontaktu mezi elas-
torezistivnim materialem a elektrodami, kde pii zatizeni se zvySuje kontakt a elektricky
odpor snizuje. V praci [12] zkoumajici princip odporového taktilniho snimace. Byl testo-
van elastorezistivni material nalepeny na snimaci elektrody kvili eliminaci kontaktniho
odporu a nenalepeny. Méfeni pfilepené oproti nenalepené vodivé gumé na elektrodach
neukazalo témét zadnou zavislost mezi zatizenim a elektrickym odporem. To vede
k pfedpokladu, ze kontaktni plocha se méni pfi pusobeni zatizeni, coz je dilezitym fakto-
rem vysvétlujicim princip zmény elektrického odporu elastorezistivnich materiala. [12]

Tento poznatek je pomérné zasadni pro tuto praci. Prvni zdmér byl nanést inkoust
piimo na povrch elektrod, ovSem nakonec byla pouzita folie, na kterou se inkoust aplikoval
z dtvodu popsaného v kapitole 4.3. Pokud by inkoust umoznoval pouziti pfimo na elektro-
dach pravdépodobné by byl vyrazné snizen rozdil odporu pii zatizeném a nezatizeném
stavu. Z elektrického pohledu je vystupni odpor senzorického elementu sloZen ze tfi samo-
statnych rezistoru, viz. Obr. 7. Kde Ry je odpor elastorezistvniho materidlu mezi elektro-
dami a Rs je povrchova (kontaktni) rezistivita snizujici se pii zatizeni. Existenci kontaktni-
ho odporu mezi dvéma rovnymi plochami bylo matematicky popsano uz v roce 1966
Vv praci [13]. Matematicky model pouziva pro popis kontaktni plochy Gaussovo rozdéleni
drsnosti.
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Obr. 8 Umisténi vodivé gumy na radidl-

Obr. 7 Elektricky obvod elastorezistivniho materidlu na
nich elektroddch

radidlnich elektroddch

Detail kontaktnich ploch a jejich povrchovych zmén pfi nezatizeném a zatiZeném
stavu zobrazuje Obr. 9. Z obrazku je patrné, ze pfi zatiZzeni se kontaktni plocha mezi elek-
trodou a materidlem nad ni zvétsi, coz ma za nasledek pokles odporu. Umisténi elastomerti

na elektrody mize byt dvojiho typu: [12]

Axialni konstrukce:

Vyhoda pouziti axidlniho umisténi elektrod umoznuje jednoduchou vyrobu taktilni
matice. ZjednoduSené feCeno staci horizontdlné a vertikalné uspofadat vodice a mezi né
vlozit elastorezistivni material. Aplikovana sila ptisobi v 0se toku elektrického proudu a je
tedy pouzivan cely objem ¢idla. Nevyhoda axialni konstrukce je namahani vrchnich elek-

trod pii zatéZovani a tim zkracovani zivotnosti senzoru.

Radialni konstrukce:

Umisténi elektrod vedle sebe fesi problém naméahani vrchnich elektrod pii piisobeni
sily. Dalsi vyhodou je snadna aplikace odporového materidlu na elektrody. MoZnou nevy-
hodou je sniZeni citlivosti senzoru.

Citlivost snimace je zavisla na velikosti, ale také pouzitém materialu snimacich
elektrod (médéné elektrody maji vyssi citlivost nez napfi. cin) a druhu vodivé gumy a jeji
drsnosti. Pokud je vodiva guma piili§ hladka ma tendenci se pfichytavat na elektrodach,
coz zpusobuje hysterezi. Velikost elektrod a tloustka odporového materidlu je jednim s
predmétt této prace a bude blize popsana v naméfenych vysledcich, viz.. kapitola. 6.5.
[11][12]

Elastorezistivni chovani mohou vykazovat i jiné materialy nez pouze vodiva guma.
Vodivy inkoust pouzity V této praci méni sviij el.odpor také na principu elastrorezistivniho
jevu, ovSem jako izolant mezi vodivymi ¢asticemi neni elastomer (guma) ale kapalina a to

ptevazné voda. Rozbor problematiky vodivych inkoustt je probran v kapitole 3.1.
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Obr. 7 Detail zmény kontaktni plochy elastorezistivniho elementu

2.3.2.1 Priklad konstrukce taktilniho senzoru s pouzitim vodi-

vého inkoustu

Vyzkumnych pracovist zabyvajicich se vyvojem taktilnich senzorti na bazi vodivé-
ho inkoustu je velice malo. Prace [14] z roku 2010 ptedstavuje jednu z mala doposud zpra-
covanych studii zabyvajicich se touto problematikou.

Taktilni senzory v této praci jsou zaloZeny na piezorezistivnim materialu tvoticim
tenky film na plastové podlozce, ktera spociva na vrsku radialnich elektrod. Jako piezore-
zistivni material je pouzit vodivy polymer, konkrétné¢ vodivy inkoust na bazi vody. V praci
byly pouzity dvé technologie vyroby elektrod. Jedna pouzivala flexibilni tiSt€ny spoj o
tloustce 200um znamy jako Cuflex a druha technologie byla zaloZena na principu tisku
plosnych spoji. Vodivy inkoust tvofila polymerova disperze obsahujici Poly (3,4-
ethylenedioxythiophene) (PEDOT) jako vodivou surovinu. Vysledny vodivy inkoust byl
namichan pfimo na samotném pracovisti. Podklad mé&l plochu 5 x 5 cm?, na ktery byl na-
nesen vodivy inkoust, byl z plastového materialu PET (polyethyleneterephtalate). Na tuto
folii bylo aplikovano padesat mikrolitra inkoustu. Folie byla pomoci rota¢niho zatizeni
roztocena na 1500 ot/min po dobu jedné minuty, coZ umoznilo rozliti inkoustu a vytvofila
se tak témét homogenni 70um tlusta vrstva na povrchu plastové folie s vodivosti 0.082
Slcm?,

Elektrody pouzité¢ v této praci mély rizné geometrické uspotfadani s rtiznou plo-
chou, viz. Obr. 10 a tkolem bylo zjistit, jak se bude vodivy inkoust chovat a na kterych
elektrodach bude podavat nejlepsi vysledky. Méfeni statické odezvy senzoru probihalo
s pneumatickym systémem od firmy Tekscan, ktery zajiStoval silové zatizeni elektrod.
Pneumatické méfici zafizeni ma na svém konci membranu pfitlaCenou tésn€ na povrch

elektrod a tlakovou komoru umoznujici regulovat tlak uvnitf. Komora ma pfipojeny ma-
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nometr slouzici k odectu tlaku, protoze tlak vyvinuty v komofie je téméi shodny s tlakem
pusobici na elektrody skrz membranu. Meéteny byly i dynamické vlastnosti senzoru.
K tomuto ucelu byl méfici systém doplnén elektromagneticky ovladanym ventilem schop-
nym velice rychle otevfit ventil a tak snizit tlak vzduchu v komote. Senzor byl konstruovan

jako taktilni pole a ¢teci elektronika je shodna jako na, Obr. 2 v kapitole 2.2.

Tab. 1 Rozdilné tvary a plochy jednotlivych elektrod

mlo1 ml01v2 m201v3 m10075v2

Al = 0.86 num’ Al = 1.5 mm’ Al=1.53 mm’ Al =0.7 mm’

A2=258mm’ | A2=155mm’ | A2=153mm’ | A2=0.73 mm’

Zatézovani kazdé elektrody probéhlo pétkrat a to jak zvySujicim se tlakem tak sni-
Zujicim, takze bylo moZzné zjistit hysterezi jednotlivych méticich bodl. Méfeni mélo za
ukol zjistit nejen zavislost velikosti ploch elektrod na odporu inkoustu, ale také jaky vliv
bude mit jejich rizna geometrie. Proto byla navrzena elektroda pod oznacenim
m201v3, viz. Tab. 1, ktera nema kruhovy tvar jako ostatni ale tvofi jakysi hieben. Méfeni
ukdzalo, ze odliSny tvar m¢l vliv na vyslednou charakteristiku. Nevyrazné se zménila
sensitivita senzoru, ale vyraznéjs$i zménou byla ptitomnost vétsi hystereze oproti kruhovym
elektrodam, coz je negativni parametr. Tuto skute¢nost doklada, Graf. 5, prezentujici hre-
benovou elektrodu m201v3 a kruhovou elektrodu m101v2, viz. Tab. 1, ktera se nejvice
pfiblizuje velikosti plochy jedné z elektrod pouzitych v této diplomové praci. Testovana
byla i druhd technologie vyroby elektrod, pomoci sit'otisku kde vysledné elektrody tvoftily
axialni konstrukci. Leps$i vysledky ale vykazovala radidlni konstrukce. Senzor ma méfici
rozsah cca do 275 970 Pa, dalsi parametry prace neudava. Prace [14] ukazuje metodiku,
jak jednoduse lze nanaset inkoust a jakym zplsobem zatézovat elektrody k zjisténi zavis-
losti rezistivity na sile. Tlak byl témét stejny pii zatézovani tak pii odlehcovani elektrod,

coz je dulezity faktor pro piesné méieni hystereze. Rozprostieni inkoustu pomoci odstiedi-
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vé sily je jednoduché ovSem souvisld piezorezistivni vrstva mé za nésledek ovliviiovani
okolnich elektrod.

SENZOR m101v2 SENZOR m201v3

3.5||—e— odlehcovani

—o— odlehcovani AN
—&— zatéZovani

—de— zat&Zovani

Napéti [V]

25| o smér. odchylka odlehéovani 3] © smér. odchylka odlehCovéni
% smér. odchylka zat&Zovani * smér. odchylka odlehcovani
2 25
=
54
1.5 L
315
1
1
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0‘ o ¢ € 5 <« 3 & - 8 ok ’ s 3 ’ " « » ‘ e
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a) Tlak (PSI) b) Tlak [PSI]

Graf. 5 Zdvislost napéti na tlaku dvou typii elektrod kde je a) kruhovd elektroda b) hiebenovd elek-
troda

2.4 DalSi technologie taktilnich senzoru

2.4.1 Kapacitni senzory
Kapacitni taktilni senzory jsou tvofeny elektrickym kondenzatorem. Konstrukce je
tvofena tak, aby pfi aplikaci sily na senzor doSlo k ovlivnéni kapacity vychéazejici ze zna-

mého vztahu pro deskovy kondenzator:

C=¢¢ — (5)

Kde: C ( F)- kapacita senzoru; & ( Fm-1) - permitivita vakua; & ( - ) - relativni permitivi-
ta; S (m2) - plocha spolecnych elektrod; d (m) - vzddlenost elektrod.

Obvykla konstrukce senzorti je provedena tak, aby pfi zatizeni se pfiblizovaly elek-
trody kondenzatoru a tim se ménila proménna Ad. Jeden taktilni bod se nejcastéji sklada ze
tii vrstev. Vrchni a spodni vrstvu tvofi elektrody kondenzéatoru o urcité ploSe a materilu.
Mezi elektrody je vloZeno dielektrikum, které mliZze zaroven slouZit jako deformacni ¢len a
svym materidlem urcuje tuhost a tedy citlivost snimace. Deformacni ¢len musi vykazovat
urcité mechanické vlastnosti jako odolnost, stalou tuhost a pokud slouzi zaroven, jako die-
lektrikum musi splnovat i elektrotechnické pozadavky na material, ktery musi mit stalou

permeabilitu a minimalni svod, atd.
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M¢éteni zmény kapacity je zaloZeno na faktu, Ze protékajici proud kondenzatorem je

vyjadien nasledujicim vztahem:

i=C— (6)

Metody jak méfit velikost kapacity jsou napiiklad: méfenim ¢asu nabijeni konden-
zatoru, méfenim frekvence rezonanéniho obvodu nebo méfeni utlumu dané frekvence.
Prakticky se kapacitni senzory pouzivaji pro spojit¢ nebo nespojité (dvoupolohové) méte-
ni. Taktilni kapacitni senzory sdili jeden vyznamny problém a to je vliv kovovych objektl
pobliz senzoru, které maji negativni dopad na piesnost zmény kapacity. Tento problém se
vyskytuje pfevazné u tzv. “makrosenzori. Eliminovat tento vliv 1ze vhodnou konstrukei a
rozlozenim obvodu, proto se pouziva piedevsim provedeni tzv. “mikrosenzori®, které maji

vyhodnocovaci elektroniku v t&sné blizkosti ¢idla. [8]

2.4.1.1 Priklad konstrukce kapacitniho senzoru

Prace [15] ptedstavuje kapacitni taktilni pole, které

umoziuje méfit normalové i smykové silové zatizeni. Pole

Snimaé smyku

je realizovano na flexibilnim tisténé desce FPCB (Flexible

printed cricuit board) ktera obsahuje polydimethlysiloxane
(PDMS), tento material slouZi jako deformacni ¢len. Kazdy Obr. 8 Kapacitni taktilni pole
taktilni element obsahuje Ctyii kapacitni buiiky slozené do

pole 2 x 2 a kazda burika ma dvé snimaci elektrody se spolecnou plovouci elektrodou. Snimaci
elektrody jsou implantovany na FPCB, kdezto plovouci elektroda je vlozena do struktury de-
formacniho ¢lenu. Obr. 10 ukazuje ¢ast provedeni taktilniho pole, kde stoji za povSimnuti ku-
lovity profil slouzici pro lepsi detekci a rozlozeni sil pti smykovém zatizeni. Profil v této praci
nazyvaji snima¢ smyku. Pii plisobeni smykové sily je diky kulovitému profilu vzdy vice zaté-
zovan pouze jeden par elektrod oproti druhému paru a tento rozdil je vyhodnocen jako smyko-
va sila. Tento princip demonstruje Obr. 11. Maximalni citlivost je 1,67% / mN. Minimalni

detekéni sila je 26 mN.

Fy, Normélova sila Fs, Smykovi sila

Obr. 9 Ukdzka reakce snimace pri namdhdni normdlovou a smykovou silou
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2.4.2 Piezoelektrické senzory

Piezoelektrické taktilni senzory vyuzivaji jako pfevodnik sily na elektricky signal
piezoelektricky jev. Jedna se o fyzikalni jev vznikajici pfi deformaci piezoelektrického
krystalu. Deformace krystalu nékterych dielektrickych latek ma za nasledek dipoiovy elek-
tricky moment objemu elementu. Polarizaci krystalu zptsobi elektrické momenty vSech
objemovych elementil. Elektrickd polarizace je rovna Ciselné fiktivnimu vdzanému naboji
na jednotkové ploSe povrchu, jenz je kolmy ke sméru vektoru polarizace. Pokud dojde
k prilozeni elektrod na povrch krystalu za¢nou se do téchto elektrod indukovat volné nabo-
je, které jsou méftitelné. Krystal kiemene, ktery bude mit podélnou osu stejnou s mechanic-
kou a pficnou s elektrickou tak pisobici sila Fx ve sméru elektrické osy vyvolé na elektro-

dach néboj o velikosti dle nasledujici rovnice:
Q=dF, ()

Kde: Q (C) - ndboj na elektroddch vybrusu; d (CN™) - piezoelektrickd konstanta, pro SiO;
jed=2,3.10"2 C.N; F, sila piisobici na vybrus krystalu (N).

Pokud piisobi sila opacna Fy ve sméru mechanické osy krystalu, tak pro vyvolany
elektricky naboj plati nasledujici vztah:

0=dr, " ®)

a

Pokud piisobi sila Fy tak zalezi oproti pfedchozimu pfipadu na rozmérech vybrusu,
coz predstavuji proménné a, b v rovnici (8). Piezoelektricky material diive tvofil vybrus
kfemene, v soucasnosti se pouziva dalSich materialti, majici podobné vlastnosti: piezoelek-
tricka keramika (titani¢itan barnaty BaTiOs, titani¢itan olovnaty PbTiOs, zirkonat olova
PbZrOj3 a niobaty) nebo polyvinylidenfluorid (PVDF,) vyznacujici se mechanickou flexibi-
litou, rozmérovou stabilitou, nizkou hmotnosti a chemickou inertnosti. Konstrukéné jsou
¢idla velmi jednoducha. Mezi vyhody patii maly rozmér ¢idla, oproti tomu nevyhodou je
velky vnitini odpor vyzadujici vstupni odpor vyhodnocovacich obvodla tadové 102 Q.
Taktilni senzory vyuzivajici tento piezoelektricky jev jsou zaloZeny na piezoelektrickém
rezonatoru. Amplituda kmit rezonatoru zavisi neptfimo umérn¢ na velikosti R, coz je od-
por odpovidajici ztratam v piezokrystalu pii mechanickém zatizeni. Geometrie a uchyceni
piezorezonatoru, tlumici gumy atd., také velkou mérou ovliviiuji amplitudu piezorezonato-
ru a tim i celkové vlastnosti senzoru. Snimani statickych sil vyzaduje zapojeni nabojového
zesilovace, coz prinasi pomérn¢ velké obtize. Piezoelektrické taktilni senzory jsou vhodné
pro méfeni dynamickych sil ¢i vibraci. [1][8]
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2.4.2.1 Priklad konstrukce piezoelektrického senzoru

Ptikladem senzoru pracujici na tomto principu vyvinula Univezita v Italském Jano-
veé. Jako snima¢ sily byl pouzit 110 um tlusty piezoelektricky film polyvinyldenfluorid
znamy jako (PVDF) vyrobeny spole¢nosti Measurement Specialties integrovany na flexi-
bilni tistény spoj. Material PVDF byl vybran pro své vysoké elektromechanické vlastnosti
nabizejici frekvencni rozsah pasma az do 1 kHz pro danou aplikaci.

Zajimave¢ fesena je technologie vyroby kovovych elektrod na povrchu PVDF mate-
ridlu. Elektrody byly totiz vyti§tény pomoci piezoelektrické tiskarny Fujifilm Dimatix
2800 (DMP2800). Tiskdrna umoznuje tzv. “Drop On Demand* coz znamena, ze tiskarna
skrz tiskovou hlavu o priméru 21.5 um je schopna generovat samostatné kapky média
0 objemu 10 pl. Médiém pouzity na nastiik elektrod byl vodivy kovovy inkoust (CCI-300)
firmy Cabot, obsahujici stiibrné nanoc¢astice s nosné kapalin¢ slozené z etanolu a etyleng-
lykolu. Pfed samotnym tisknutim byl vodivy inkoust vystaven patnacti minutové ultrazvu-
kové lazni za ucelem zabranéni aglomerace stfibrnych nanocastic a poté byl piefiltrovan
v 0,2 um nylonovém filtru. Béhem samotného tisknuti byl PVDF film zahtaty na 60 °C
kvuli rychlejsimu odpatfovani rozpoustédla. Takto byly vytisknuty dva rtizné vzory. Na
jedné strané PVDF substratu byla vytisténa homogenni vodiva plocha piedstavujici elek-
trickou zem. Strana druha byla potisténa dvanacti kruhy, kazdy o priméru 3 mm. Celkové
byla plocha senzoru vytvarovana do trojihelniku, viz. Obr. 12. Obrazek rovnéz ukazuje
kompletni senzor a jeho prufez, kde je patrny elastomer na povrchu zajist'ujici kryti. Tiste-
ny spoj byl na PVDF film pfilepen vodivym epoxidovym lepidlem (CW2400). Jednotlivé
trojiihelnikové moduly jsou vyrobeny tak, Zze umoznuji vzajemné propojeni K vytvoreni

libovoln¢ velkého pole podle potieby aplikace. [17]

Spodni €éast  Vrchni éast (zem)

ELASTOMER

— vl E|E|(thlI|‘f
!

===
p .
—_— ? Krvci vrstva
]
]
i

K Tistény spoj

PVDF kovové kontakty

beeeeeee zem @ - :

Obr. 10 Konstrukce modulu piezoelektrického taktilniho pole
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Experimentalni méfici sestava obsahovala vibracni zatfizeni, trojuhelnikovy taktilni
senzor a snimac sily, na ktery byl nainstalovan 4 x 4 mm ¢étvercovy profil zatézujici jeden
taktilni kruhovy bod. Stimula¢ni frekvence vibraci byla stanovena na 6 Hz a Ctyfi taktilni
body testovany a zprumérovany. Nasledujici Graf. 6, ukazuje vysledek z méteni. Vertikal-
ni osa reprezentuje praméry Spicek naboje, horizontalni osa zatézujici silu. Lze konstato-

vat, ze vysledky jsou velice uspokojivé, charakteristika ma linearni charakter. [17]

2,0x10™ ~
=— CAPO5 - TX11
®— CAPO8 - TX12 »
—4— CAPO8 - TX4 .
1,5x10"° 4 —<— CAPO1 - TX9
aic o
= ; e
T 1.0x107 4 o/
2 7z 4
i )
5,0x10™" ..
7,':/
0,0 | f
I * 1 L I L I
0 1 2 3
sila (N)

Graf. 6 Ndboje generované z jednotlivych PVDF taktilnich bodii (TX 11,12,4,9) a
jeiich reakce na silu s frekvenci (f= 6 Hz)

2.4.3 Optické senzory
Senzory tvotené optickym vlaknem, pracuji na principu modulace svétla prochaze-

jiciho timto vlaknem pfi vnéjsim zatizeni. Zdroj svétla optického senzoru je laser, laserova
dioda nebo LED. U svétla prochazejiciho svétlovodem je mozné ménit amplitudu, fazi,
polarizaci nebo spektralni vlastnosti. Zména ktera nastane je analyzovéana detektorem. Vy-
hoda optovlaknovych senzort je jejich odolnost vic¢i vnéjSimu elektromagnetickému poli.
Navic umoznuji stejné jako v telekomunikacich prenaset informace mezi objekty
s rozdilnymi potencidly a na velké vzdélenosti ve velkém kmitoctovém pasmu. Taktilni
¢idla vyuzivajici optické vlakna se nejvice vyuziva zmeéna amplitudy prochazejiciho svétla,
ktera je ovlivnitelna témito zpusoby:

= zménou okrajovych podminek Sifeni svétla v optickém prostiedi — napt. mikroohyb

* zmeénou vzajemné optické vazby

* zménou tlumeni

= zménou odrazu a piechodu svétla
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2.4.3.1 Senzory s mikroohybem optického vlakna

Senzory tohoto typu vyuzivaji méfeni Gtlumu svétla, ke kterému dochazi pokud je
optické vlakno vystaveno vnéjSimu silovému pisobeniho zpusobujici jeho mikroohyb.
Optické vlakno je slozeno z jadra a plasté. Jadro i plast jsou vyrobeny ze sklenéného mate-
rialu, ale jadro ma vyssi index lomu nez plast. Svételny paprsek se §iti jadrem diky odrazu
od rozhrani s plastém. Paprsek prochazi jadrem bez Gtlumu, pokud spliiuje tzv. totalni od-
raz. Ten vznika neni-li pfekrocen kriticky uhel a dopadajiciho paprsku na rozhrani jadra a
plasté. Pokud nastava totalni odraz, svételny paprsek se odrdzi od rozhrani a prochazi ja-
drem témét bez utlumu. Prekroci-li paprsek kriticky thrl o dojde k poruseni podminky o
totdlnim odrazu a ¢ést svételné energie projde skrz rozhrani do plasté a dochézi k Gtlumu

méfitelnému na vystupu detektorem. Uplny vnitini odraz je dan podminkou:
. n, 9
@, >arcsin—2 9)
n
Kde: O - uhel dopadu; n1 - index lomu jadra; ny - index lomu pldste

Zménou zakfiveni optického vlakna ¢i zménou poméri indext lomu lze tuto pod-
minku porusit. Taktilni senzor je tedy zkonstruovan tak, aby pfii zatiZzeni doslo k ohybu

optického vldkna pod kriticky polomér, a nastava .+

Lg—"" primami vidkna (2 vrstva)
poruseni podminky pro kriticky thel a svétlo za- By | sckundimi ik (3 wrtva)
¢ne Castecné pohlcovat plast. Tyto tzv. vidy se it iz—i
mohou nadale §itit v plasti optického vldkna jako R

s wls sl sis sls sis sl o
plastové vidy nebo proniknout do okolniho pro- -+ ; ;\=
zékla;a vlakna pro zvinéni ( 1 vrstva )

sttedi. Ohybové ztraty lze rozdélit na mikroohy-
A r . , qe . , LED Aakna pro zvinéni ( 4 vrstva)
bové a makroohybové. Pokud je radius zakiiveni diody

vlakna vét$i nez pramér jadra vlakna nazyva se a)

makroohyb. Mikroohyb nastava, je-li raduis za- IF

kiiveni vlakna mensi nez prumér jadra. Ohybové 7 : }hywa
senzory pouzivaji casto multimédova vlakna, / ) / 3
ktera vykazuji vétsi ztraty pii ohybu a zvySuji S o= ‘=_-.,._‘_‘_E=_ .T-"Sih |
tedy citlivost senzoru. Multimodova vldkna maji ] ~

vetsi primr jadra, dovoluji tak ohyb vidkna bez- /7 T/ s,
pecné pod mezi pevnosti materialu vlakna. [18] Obr. 11 a) maticovy vrstvovy mikroohybo-

vy snimac¢ b) princip mikroohybii.
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2.4.3.2 Senzory se zménou vzajemné optické vazby
Senzor tohoto typu vyuziva dotyku dvou optickych vlaken, kde v misté dotyku je
odstranény plast’, do kontaktu tedy piichazeji samotna jadra vlaken. Konstrukce zahrnujici
vhodnou délku stykové plochy vlaken a uhlu a bude mit za nasledek pienos svételné ener-
gie z jednoho vlakna do druhého, ktera bude umérna pisobici sile. Zdroj svétla je pripojen
k prvnimu optickému vldknu a detektor je zapojen na vldkno druhé. Princip pienosu svétla
z jednoho optického vlakna do druhého znazornuje, Obr. 14. Existuji jesté jiné zpusoby

zmény vzajemné vazby, napf. vzajemny posun vlaken riznymi sméry, viz. Obr. 15. [1]

[ lFx

EogEni=S

= 3L

Obr. 13 Snimac¢ se zménou vzdjemné optické vazby

a

Obr. 12 Snimac se vzdjemnou op-
tickou vazbou

2.4.3.3 Senzory se zménou tlumeni

Optickeé vlakno je rozdélené na dvé ¢asti, mezi které je vloZen prisvitny ¢len méni-
ci své optické vlastnosti vlivem pusobici sily. Plisobici sile neni uz vystaveno samotné
optické vlédkno, jako tomu bylo v ptedeslych feSenich, ale slouzi pouze jako vodi¢ svételné
energie. Typ takovychto senzort se pfevazné vyuziva pro méfeni teploty, kdy deformacni
¢len vloZen mezi optickd vlakna méni své vlastnosti vlivem zmény teploty. Pro taktilni
¢idla je pouzit takovy material schopny tlumit svételny paprsek vlivem pusobici sily, viz.
Obr. 16.

deformacni élen

opticky zdroj opticky prijimaé

Obr. 14 Senzor s deformacnim ¢lenem ménici svételné vlastnosti podle velikosti zatiZen{
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2.4.3.4 Senzory se zménou pirechodu a odrazu svétla
Senzor se sklada z optického vysilace a piijimace svétla a reflexni plochy. Tato
plocha je umisténa na pruzném clenu, ktery vlivem pusobeni sily méni své postaveni
a vychyluje svételny paprsek, viz. Obr. 17. Ovliviyje intenzitu dopadajiciho svétla zpét do
optického piijimace. Vlastnosti senzoru je tedy dany mechanickymi vlastnostmi — prede-

v$im tuhosti pruzného ¢lenu a formou reflexni plochy.

reflexni vrstva

N matny elastomer

G ;

1 _— vystupni viakno
! '\— pruzinova ocel
opticky vysilac a pfijimac

Obr. 15 Vlevo opticky senzor s pruznym cClenem, vpravo senzor s priisvitnym elastomerem

prusvitny elastomer

viakno zdroje —

Na Obr. 17, je ptiklad i jiného feSeni a to s prusvitnym elastomerem, ktery chrani opticka

vldkna. Pokud by elastomer ménil 1 své optické vlastnosti, senzor by se mohl zatadit do

skupiny se zménou tlumeni.

2.5 Shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych technologii

Tab. 2 Vyhody a nevyhody jednotlivych typii taktilnich senzorti

Typ

Vyhody

Nevyhody

Piezorezistivni

Nizké vyrobni naklady

Dobra citlivost

Nizky Sum

Jednoducha vyhodnocovaci elektronika

Tuhé a kiehké
Nelinedrni odezva
Hystereze
Teplotné zavislé
Signalovy drift

Dobra citlivost
Rychlé

Dobra citlivost Pteslechy
Kapacitni Nizké vyrobni naklady Hystereze
Slozitéjsi vyhodnocovaci elektronika
Imunni vici elektromagnetickému ruseni Velikost
Ztraty vlivem mikroohybu - u nékterych
L, Flexibilni funkénim principem ale mimo misto
Optické

méreni sily Skodlivé
Spotreba
SloZité vypocty

Ultrazvukové

Rychla dynamicka odezva
Dobré silové rozliseni

Omezené poutiti pfi nizkych frekvencich
Slozita vyhodnocovaci elektronika
Teplotné zavislé

Magnetické

Vysoka citlivost

Dobry dynamicky rozsah
Zadna mechanicka hystereze
Robustnost

Citlivost na magnetické ruseni
SloZité vypocty

Velikost

Spotreba

Piezoelektrické

Dobra dynamicka odezva
Velka Sitka pasma

Teplotni zavislost
Citlivé elektrické pripojeni
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Vyse uvedena tabulka vychazi z prace [19]. Shrnuti v tabulce zahrnuje magnetické
a ultrazvukové taktilni senzory, které nebyly v ptfedchozich kapitolach popsany. Nejsou
vyrazné pouzivany pro taktilni senzory a rozsah této prace by na popis vSech technologii
nestacil a neni to ani jeji ucel. Principidln¢ a také konstruk¢éné jsou nejjednodussi taktilni
senzory vyuzivajici elastorezistivni materidly ovSem za cenu hystereze a teplotni zavislosti,

kterou lze ale do urcité miry kompenzovat.

3 PROBLEMATIKA VODIVEHO INKOUSTU

Inkoustem se oznacuje takova latka, kterd obsahuje pigment nerozpustny ve vodé ¢i
barvivo rozpustné ve vodé urcend k vytvoreni obrazové ptedlohy, pfedevsim pisma. In-

kousty Ize obecné rozdélit do Ctyt skupin podle toho, v jaké jsou fyzikalni formé: [21]

* Vodni
» Jind kapalina
= Pasta

=  Prasek

Kapalina zvana vodivy inkoust ma takové vlastnosti, Ze po naneseni (obvykle vy-
tisknuti) na vhodny povrch mé po vyschnuti ur¢itou vodivost. Vodivé inkousty se skladaji
z ¢astecek pojiva a vodivych casteek pro vedeni elektrického proudu. Jako vodivé ¢astice
se nejcastéji pouzivaji ¢asteCky stiibra, zlata, uhliku nebo médi. Pojivem byva termoplast
¢i termoset. Pfichod nanotechnologii znamenal velikou zménu i v inkoustech. Inkousty
saturované misto barviva o vodivé nanocastice zacaly mit vysoce vodivy charakter. Tako-
vy inkoust majici ty spravné vlastnosti mtize nahradit vodivé cesty v elektronice, které se
slozit¢ a ndkladné vyrabé&ji z médi. Navic vodivy inkoust je stile inkoust, tedy jednd se
0 kapalinu, kterd mtiZze byt vytiSténa pomoci n¢kterych znamych tiskovych technologii, coz
otevira Siroké pole pouziti v rliznorodych aplikacich veetné taktilnich senzorti. Posledni
desetileti je viditelny znatelny nartist vyzkumnych aktivit zabyvajicich se tiskem vodivého
inkoustu na ruzné substraty. Primarni pouziti maji vodivé inkousty v tisknutelné elektroni-
ce. Vyroba obvodl pomoci inkoustového tisku probihd za nizké teploty a tak umoziuje
snadnou aplikaci na flexibilni a lehké substraty jako jsou PET folie, papir atd. Vyroba zafi-
zeni s vodivym inkoustem snizuje odpad pii vyrobnim procesu a spotfebovava mén¢ ener-
gie. Vodivé inkousty se rozd€luji na n¢kolik druht podle charakteru vodivych ¢astic.

[20] [22]
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3.1 Vlastnosti vodivého inkoustu

Pouziti vodivého inkoustu je mozné v mnoha odvétvich a aplikacich. Podle techno-
logie nanaseni a druhu aplikace musi inkoust jakozto kapalina spliiovat uré¢ité vlastnosti.
Mezi zakladni vlastnosti patii viskozita, rozpustnost, slucitelnost slozek, smacivost se sub-
stratem a dal$i. Déale by m¢l inkoust vykazovat rychlé schnuti, odéruvzdornost, schopnost
prochazet tryskou aniz by ji ucpaval a m¢l by umoznovat rychlé vyc¢isténi komponent na-
naseciho stroje s minimalnim usilim. Hlavnim problémem s nanaSenim vodivych inkoustl
je prilnavost na substrat, zejména pokud se jedna o sklo. To jsou pozadavky na vlastnosti,
pokud se inkoust hodnoti pii vybéru tiskové technologie.

Vodivy inkoust ma své funkéni vlastnosti, které se méfi a hodnoti s ohledem na vy-
ma nahradit bézny vodi¢ je vyzadovana vodivost co nejvyssi ale v oblasti pouziti taktilnich
senzorl toto tvrzeni neplati. Pro taktilni senzor hleddme inkoust, ktery nebude mit vodivost
piilis velkou, ale bude ji schopen ménit pii pisobeni sily. Vodivost je tedy jeden z primar-
nich parametrii pii vybéru inkoustu ovlivitujici charakter senzoru.

vvvvvv

zohlednit pii vybéru vodivého inkoustu a jeho nanaseni na urcity substrat. [20]

3.1.1 Povrchové napéti

Povrchové napéti je sila pusobici na povrch kapaliny, ktera ma tendenci minimali-
zovat svoji plochu a dosahnout stavu s nejmensi energii. Povrchové napéti ovliviiuje tvar,
do jakého se dostane kapalina na urcitém povrchu, pokud bude povrchové napéti vysoke
tim vice bude kapalina “kulat&j$i”. Povrchové napéti vody je 7,5 x 10* N. Nizké povrcho-
vé napéti kapaliny ma za nasledek jeji rozlévani po povrchu. Tento jev umoznuje zjistit zda
inkoust zlstane na mist¢ kam byl nanesen ¢i nikoliv a jak velkou plochu bude zabirat po
zaschnuti. Smacivost je €asto pouZivany termin a udava miru pfilnuti kapaliny na dany

povrch a piimo zavisi na povrchovém napéti. [20]

Obr. 16 vlevo - Spatnd povrchovi smacivost;
vpravo - Dobra povrchova smacivost
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3.1.2 Viskozita

Fyzikalni veli¢ina udavajici miru odporu tekutiny k pohybu (teceni). Viskozita cha-
rakterizuje vnitini tfeni kapaliny zavisejici na piitazlivych silich mezi ¢asticemi. Cim vétsi
viskozita tim vice kapalina klade odpor k pohybu. Kapaliny s nizkou viskozitou maji
schopnost se 1épe rozlévat a proudit. Idealni kapalina nema vnitini smykové — tecné napéti
a tedy ma nulovou viskozitu. Z praktického hlediska byla zavedena tzv. kinematicka vis-
kozita definovana vztahem:

_n

V="
- (10)

Kde: » = dynamicka viskozita (Pa.s); p = hustota (kg/m?)
Kinematicka viskozita vody ma pfti 18 °C 1,06.10°° m?/s. Viskozita se m&ii pomoci
viskozimetr( a pro vétSinu znamych tekutin lze velikost viskozity v zavislosti na tlaku a

teploté zjistit v odborné literatuie. [23]

3.1.3 Hustota
Hustota je definovana jako hmotnost na jednotku objemu, v tomto ptipadé objemu
vodivého inkoustu, ktery miva hustotu vrozsahu 0,8 ~ 2 g/ml. Hustota neboli mérna

hmotnost je dana vztahem.

_m
P=y (11)

Kde: m = hmotnost télesa (kg); V = objem télesa (m?)

3.1.4 Suspenze ¢astic

Vétsina dnes komeréné pouzivanych vodivych inkoustd, past a praskt obsahujicich
kovové ¢astice jako hlavni vodivou slozku. | velmi malé ¢astice v jednotkach mikrometrd
mohou ucpévat trysky tiskovych zafizeni. Idedlni je pouziti vodivych inkoustil

S nanod¢asticemi.

3.1.5 Elektricka vodivost

Elektrické vodivost jinak také konduktance vyjadiuje schopnost vodice vést elek-
tricky proud. Elektricka vodivost ma znacku G a jeji jednotkou je S (siemens). Vodivost je
pievracenou hodnotou odporu R. Vodivost vytisténé struktury vodivym inkoustem je
ovlivnéna chemickymi a fyzikalnimu vlastnostmi jako: geometrie struktury (tloustka, mor-

fologie povrchu, atd.) a mezifazové vlastnosti na rozhrani riznych materialt.

26



3.1.6 Odolnost proti opotiebeni

Strukturalni integrita povrchu vodivého inkoustu béhem doby Zivotnosti musi byt
co nejvice odolna proti pusobeni vn&jsich vlivii. Kvantifikace odolnosti se obvykle provadi
mechanickym brousenim povrchu s porovnanim jiné referenéni plochy. V ptipadé vytisté-
nych vodivych cest v elektronice neni pozadavek na odolnost inkoustu tak vysoky nebot’ je
zafizeni vétSinou zakrytovano. Pro uCely taktilnich senzort je ale velmi dulezité aby se
vodivy inkoust vlivem plsobeni sil nepoSkozoval, nebot’ je zaté¢zujicim silam vystavovan.
Inkoust tedy musi spliovat, jak pozadavky s ohledem na pouzitou technologii kterou bude
nanasen, musi mit také vhodné elektrické vlastnosti a zaroven musi byt velice odolny a

poddajny aby byl schopen pouziti v taktilnim snimaci.

3.2 Inkoust s vodivymi nanoc¢asticemi

Nanocasticemi oznaCujeme takové Castice, které maji rozméry od 1 do 100 nm v
priméru. Jedna se o ultra jemné Castice nemozné pozorovat pouhym okem. V inkoustu
jsou jednotlivé “Castice” Casto vidét, ale ve skute¢nosti se jedna o koagulaci nanocastic.

Kovové nanocastice mohou byt vyrobeny chemickou syntézou nebo fyzikalnimi
procesy. Fyzikalni metodou se rozumi naptiklad plynové odpatovani v anglictiné Casto
pouzivana zkratka GEM (gas evaporation method), coz je proces odpafovani oxidi kovi a
jejich kondenzace v atmosféie inertniho plynu. Metoda je analogicka k odpafovani vody
Z horkého povrchu a jeji kondenzace na povrchu chladném, na kterém voda vytvati drobné
kapky. Castice vyrobené touto metodou maji dobrou krystalitu. Velikost ¢astic miize byt
fizena nastavenim teploty zdroje odpafovani nebo tlaku inertniho plynu. Dalsi metodou jak
vyrobit nanocastice je pulsnim elektrickym obloukovym vybojem bez vzniku aglomeratt
¢i necistot. [20]

Dobrym stabilizatorem nanocastic, konkrétné¢ stiibrnych, je karboxymetyl celulosa.
Pokud se skombinuje s vhodnym smacedlem slouzi karboxymetrhyl celulosa zaroven jako

pojivo a zarucuje dobrou pfilnavost k riznorodym substratim napt. papir, sklo, folie. [22]

3.3 Metody nanaseni vrstev inkoustu

Zpisob jak presné a opakovatelné nanést vodivy inkoust tak aby neucpéaval nanase-
ci zafizeni zahrnuje znat mnoho faktorti ovliviiujici zvolenou metodu. V soucasnosti je
inkoustovy tisk uz dobfe znama a zvladnuta technologie, tudiz se nabizi jako ideélni pro

nanaSeni i inkoustli vodivych. Umoziluje totiz precizni kontrolu davkovani nad vytiSténou
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strukturou. Pouziti vodivého inkoustu v oblasti taktilnich senzori jesté neni fadn¢€ zmapo-
vano a zvoleni té vhodné metody nanaseni je prfedmétem vyzkumu a bude se lisit podle

konstrukce taktilniho senzoru.

3.3.1 Odstredivé liti

Dostupna a levna metoda pouzivajici odstfedivou silu pro vyrobu homogennich
vrstev. Kapalina je v nadmérném mnozstvi umisténa na substrat, ktery je roztocen urcitou
rychlosti (zalezi na vlastnostech kapaliny) a vlivem piisobeni odstiedivé sily pii otaCeni je
kapalina rovnomérné rozprostiena na substratu, viz. Obr 19. Tloustka vysledné vrstvy je
ovlivnéna rychlosti a dobou otaceni, koncentraci a mnozstvim nanesené kapaliny. Kapaliny
majici vysokou viskozitu vyZzaduji jeji vétsi mnozstvi a pomalejsi otacky cca 500 ot/min.
Tato jednoduchéd metoda vykazuje pomérné dobré vysledky k dosaZeni tenkych vrstev.

Nevyhoda odstfedivého liti je v nemoznosti rozprostiit material pouze na jedno ur-
Cité misto substratu. Problém také predstavuji pomérné vysoké otacky, které jsou zhruba
zpusobeny poruchou depozice. Vycet hlavnich problému zpisobou touto poruchou je na-

sledujici: [25][26]

» Spirala — kapalina zaschne na povrchu substratu pfipominajici spirdlu, defekt zpi-
sobeny vysokou akceleraci, uloZzenim roztoku mimo stfed, kratky cas otaceni ¢i
vysoka intenzita suSeni

»  Vzduchové bubliny — mohou vznikat, je-li depozit Spatné davkovan v pribéhu to-
¢eni substratu

* Pruhy a komety — zptisobuje pfili$ vysoka rychlost a zrychleni nebo roztok ulozeny
mimo stfed

= Nevyplnéna mista na okrajich — zptisobuje nedostatecné mnozstvi kapaliny

* Diry — vadu zplsobuje Spatné ocisténi substratu od vSech necistot

davkovani roztoku fani pro vicevrstvou
— t: — susen —h =
depozici fotace usen strukturu opakujeme

Substrate

- D e P
.

Obr. 17 Proces odstredivého liti
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3.3.2 Ponor do kapaliny

Metoda spocivajici v nandseni kapaliny pomoci fizeného ponotfovani a vytahovani
substratu do kapaliny (vodivého inkoustu). Ponofenim substratu do inkoustu ulpi ¢ast in-
koustu na povrchu a vznika tak na ném tenka vrstva. Finalni podobu této vrstvy ovliviiuje
fada faktort jako je rychlost ponoru a vynofeni, drsnost substratu, doba ponoru, pocet cyk-
It, koncentrace, viskozita, teplota kapaliny, vlhkost prostiedi, rychlost schnuti kapaliny.
Tloustku vysledného filmu na povrchu substratu nejvice ovlivituje pocet opakovani pono-
fovani.

Vyhodou metody ponoru je jeji dostupnost a jednoduchost, postaci zajistit fizené
ponofovani substratu do kapaliny. Nevyhodou je pokryti celého povrchu substratu danou
kapalinou, tudiz pro pouziti v oblasti taktilnich senzor ¢ini tuto metodu nevhodnou. Navic
je za pottebi pomérn¢ velké mnozstvi kapaliny, coz pii soucasnych cenach vodivych in-

koustt je také zna¢na nevyhoda. [28]

3.3.3 Inkoustovy tisk

Predstavuje nejvyspélejsi technologii nandSeni inkoustu na tiskovy substrat. Zakla-
dem je pfenos obrazu v digitdlni podob¢é do tiskového zafizeni. Inkoust je vystfikovan
v podobé¢ kapic¢ek pozadovanych rozmért z tiskové hlavy na substrat, na kterém vysycha a
vytvati tak vyslednou strukturu. Tiskova hlava obsahuje trysku ¢i nékolik trysek, které jsou

schopny vytvaret kapky inkoustu. [30]

Vyhody technologie:
* Dbezkontaktni depozi¢ni technologie, schopna deponovat i kovové inkousty
» lze vyuzit i domaci inkoustovou tiskarnu (podloZeno experimenty viz [29])
= nevyzaduje Cisté prostory

Nevyhody technologie:
= pied pouziti je nutné zjistit vhodnost inkoustu — mtize byt slozité

* rozpijeni inkoustu

Kontinualni tisk

Zasadni princip této metody je tzv. Plateeu-Rayleighova nestabilita, ktera tika, ze
volné padajici proud kapaliny vytékajici z kapilary se vlivem smykového napéti mezi ka-
palinou, okolnim vzduchem a nerovnostem v kapilafe mize rozkmitat. Proud vykazuje
nestabilitu a vznika novy stabilni proud ve formé kapic¢ek vlivem povrchového napéti ka-

paliny. [28]
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Soucasné tiskarny jsou schopny generovat piesné definované velikosti kapek a je-
jich pocet. Princip kontinualniho inkoustového tisku znazornuje, Obr. 20. Inkoust protéka-
jici tryskou je stlacovan vlivem modulovaného integrovaného piezopohonu. Vysttikovany
proud kapicek je vychylovan ptisobenim fizeného elektrostatického pole deflek¢nich elek-
trod. Systém sbird vychylené kapicky a po filtraci je umoziuje vracet zpét do zasobni-

ku, coz Setfi tiskovy material. [28]

P

}—‘nooooo.o e, ,.° .o ® ood:

generdtor kopek nabijeci r
elektrodo l

vysokonopétove piepod s
wihviovad desky nodklad

Obr. 18 Princip kontinudlniho tisku

Tisk na pozadavek tzv. “Drop On Demand”

Metoda kde dopadajici kapky na substrat nejsou tvofeny kontinualnim proudem in-
koustovych kapek, ale kapky jsou generovany na pozadavek a pfimo tvofi ti§ténou struktu-
ru. Nevznikaji tak kapky, které museji byt sbirany, jako tomu je u kontinualniho tisku.

Existuji dvé technologie tohoto tisku: [28][30]

»  Piezoelektricky inkoustovy tisk — piezokrystal umistény v tiskové komote umoziuje
jeji deformaci. Piezokrystal se po pfivedeni nidboje deformuje smérem k trysce
a tak zmens$i objem komory a vytlaci inkoust skrz trysku ven na substrat. Po zméné
polarity se piezokrystal vrati do pivodni polohy, coZz vyvola nasati nového mnoz-
stvi inkoustu vlivem opétovného zvétSeni komory. Vyhoda piezoelektrického tisku
je moznost vyuzit $ir§i spektrum inkoustu (neni nutnost pouzivat t€¢kavé rozpouste-

dlo). Umoziuje tisk velmi malych konzistentnich boda (objem kapky cca 3 — 5 pl).

»  Termalni inkoustovy tisk — tiskarna obsahuje mald odporova topna téliska. Vytvo-
fenym teplem je zahtivan inkoust do bodu varu, pfi kterém v ném vznikaji bubliny.
Bublina pfi svém zvétSeni vytlaci inkoust ven skrz trysku na substrat a praskne pfi
c¢emz vytvori vakuum. Vzniklym podtlakem je nasato do komory nové mnozstvi

inkoustu, ktery topné télisko zchladi a proces miize cyklicky pokracovat.
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bublina

topny vznik expanduje
element bubliny -vytlaceni
\ inkoustu

bublina
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-privod

inkoustu
\ )

inkoust tryska

Obr. 19 Princip termdlniho inkoustového tisku

3.4 Priklady pouziti vodivého inkoustu

Studie [29] je vé€novana rychlému a levnému vytvaieni elektrickych obvodi pomo-
ci domaci inkoustové tiskdrny a vodivého inkoustu umoziiujici vyrobu prototypti tiSténych
obvodl. Metoda ptedstavuje alternativu ke konvenénimu zptisobu vyroby plosnych spojii.
Nejdiive musel byt nalezen optimalni inkoust spliujici takové parametry, aby mohl byt
snadno tisknutelny z inkoustové tiskarny. Jako vhodné disperzni médium se po provedeni
nekolika experimentech ukazal inkoust s nanoc¢asticemi stiibra od spole¢nosti Mitsubishi
Paper Mill s oznacenim NBSIJ-MUO1. Testované inkoustové tiskarny byly znacky Bro-
ther, protoze jejich trysky v tiskové hlavé maji schopnost vytlacit vétsi objemy kapek nez
konkurence, coz umoziiuje depozici vétsiho mnozstvi inkoustu na substrat. Tiskarna pouzi-
ta v této praci je model Brother DCP —J140w pouzivajici piezoelektrické trysky a byla vy-
brana diky své nizké cené. Stfibrny inkoust byl pomoci injekéni sttikacky naplnén do nové
prazdné cartridge umoziujici plnéni. Substraty na kterych byl testovan vodivy tisk: kiido-
vy papir, fotopapir, transparentni PET fo6lie, magnetické listy.

Nejlepsi vodivost vysledného vodivého tisku byla dosazena pii nastaveni tisku:

»  Typ media: foto papir

= Kvalita tisku: nejlepsi

* Barevny mdd: Zivy

= ZvySena barevnost: zapnuto

=  Barevna hustota: +2

Snaha je dosdhnout co nejvétSiho depositu na povrch, protoze dobra vodivost se
odviji od toho, kolik kapek inkoustu se spoji dohromady do kontinualni cesty. Pro tvorbu
ptredlohy je mozné pouzit jakykoli vektorovy kreslici software s nastavenim tisku pouze
v ¢erné. Nasledujici Obr. 22, ukazuje vytistény obvod Arduina z Gerber formatu na pra-

hlednou flexibilni folii.
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Obr. 20 Jednostranny obvod Arduina vytistény na transparentni folii

Ptipojeni elektronickych soucéstek na takto vytistény plosny spoj bylo realizovano
pomoci elektricky vodivé pasky firmy 3M model 9703, které se osvédcila pro montdz jako
nejlepsi, kvili své anizotropni elektrické vodivosti. Paska je saturovana vodivymi Castice-
mi umoziujici propojeni s vodivym inkoustem a sou¢astkou skrz tloustku pasky.

Dalsi velice zajimavou aplikaci vyrobenou v této praci je kapacitni snima¢ méfici
vysSku hladiny. Jednoduse byla na tizkou plastovou pasku vytisténa hiebenova struktura
tvotici dve elektrody. Paska byla ponoiena do sklenice s kapalinou a pomoci Arduina nano
byla méfena kapacita. Na Obr. 23, je vidét realizace pasky a také graf vykazujici velice
dobrou korelaci méteni kapacity a vysky hladiny ve sklenici. Naklady na vyrobu takového

snimace pomoci vodivého inkoustu jsou fadove v korunéch.
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Obr. 21 Pdsek kapacitniho snimace mérici vysku hladiny
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4 METODA NANASENI VODIVEHO INKOUSTU

Cilem této diplomové prace je zmétit charakteristiku taktilniho snimace s vodivym
inkoustem. Pfed samotnym meétfenim, ale musel byt vyieSen problém jak inkoustem zakryt
a tim tedy vodivé spojit elektrody taktilniho senzoru. Byly stanoveny pozadavky na nana-
Seni inkoustu a na jejich zaklad¢ analyzovany prostfedky, které by je splnily. Pozadavky na

aplikaci inkoustu byly nasledujici:

= Nanést inkoust pouze na plochu kruhovych elektrod, okoli mezi elektrodami tisté-
ného spoje musi byt bez inkoustu. Pokud by byla pokryta cel4 plocha tisténého spo-
je, mohlo by dochazet k vzajemnému ovliviiovani elektrod. Naneseni inkoustu pou-
ze na elektrody ma tento nezadouci vliv eliminovat.

* NanéSeci metoda musi byt schopna opakovatelnosti, ur€ité ptesnosti a predevsim
definovat riizné tloustky naneseného inkoustu.

»= Homogenita a rovnost povrchu.

*  Moznost pouziti riznych druhti vodivych inkoustu.

» Diky vysoké cen¢ vodivych inkoustl zajistit co nejmensi spotiebu pii nanaseni.

» Nizké naklady na dalSi material.

Na zaklad¢ pozadavkl bylo mozné ptihlédnout ke zndmym metodam jak nanasSet
depozit na substrat a zhodnotit jejich vhodnost pouziti. ProtoZe bylo nutné zajistit nanos
inkoustu pouze na elektrody, jako idealni se jevi pouziti $ablony (masky) s kruhovymi
otvory, skrz které by se inkoust nanesl. Nabizi se pouziti oby¢ejného Stétecku a pietieni
inkoustu pies Sablonu. Takova metoda je ale zna¢né neptfesna a t€zko definovatelna, navic
inkoust by po zaschnuti mél tvofit co nejrovnéjsi plochu. Vhodnéjsi metoda by mohla byt
aplikace inkoustu pomoci inkoustové tiskarny, ukazka a popis v kapitole 3.4. Tisknout
inkoust by zajistilo nejvétsi presnost a kontrolu nad nanaSenim, ale problém vystava v pou-
Ziti substratu. Pivodni koncept byl nanést inkoust piimo na tiSténou desku s elektrodami
a1 kdyz je tato deska tvotena z flexibilniho materidlu, béZnou tiskarnou by neprosla. Me-
toda tisku je limitovana parametry inkoustu, ktery musi spliiovat vhodnou viskozitu, veli-
kost ¢astic atd., aby byl schopen prichodu tryskou.

Po zhodnoceni vSech moznosti bylo nakonec pfistoupeno k vyrobé vlastniho zafi-
zeni, které je schopné nanaset inkoust v riznych vrstvach. Nez bude zafizeni popsano, na-
sledujici kapitola uvadi, s jakymi inkousty bylo experimentovano. Data uvedena u inkoustl

vychazi z prospektd, které byly dodany na veletrhu, a jejich dostupnost na webu neni.
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4.1 Vycet pouzitych vodivych inkoustt

KH WS SWCNT

Inkoust KH WS (Water solutuion) SWCNT (Single-
Walled Carbon Nanotubes) Korejské firmy KH Chemicals je
zalozen na vodni bazi a je obohacen o uhlikové nanocastice jako

vodivy material.

Tab. 3 Technické parametry inkoustu KH WS

KH WS SWCNT
rozpoustédlo Voda
SWCNT Obsah 0.1 wt% (<= 0.2 wt%)
Povrchovy odpor 10”2 Q/cm na PET filmu
propustnost 80—-90% Obr. 22 KH WS SWCNT
rozpoustédlo Voda
Luxor

Inkoust Taiwanské spole¢nosti Luxor obsahujici MWNT
(Multi-Walled Carbon Nanotube) jako vodivé uhlikové nanocasti-
ce. Konkrétni oznaceni inkoust nenese, jedna se o vzorek doveze-
ny z veletrhu. Blizsi informace bohuzel nejsou znamy.

$ o4

Tab. 4 Technické parametry inkoustu Luxor B i
H.0- 74 %
Luxor gmailcoi’
rozpoustédlo Voda 96%
MWNT Obsah 4%

Obr. 23 Luxor
NGAP FlI Ag-4101 DZT — 3K

Vodivy inkoust Spanélské firmy NANOGAP obsahujici
stiibrné nanocastice. Disperzi tvoii smés etylenu, glykolu a
isopraonolu. Vhodny do tiskdren. Test ukdzal po vytisténi na
papir a zahtati na 120°C na dvé minuty, ze vodivost dosahuje
4,4x10° Qfcm.

Tab. 5 Technické parametry inkoustu NGAP FI Ag-4101

NGAP FI Ag-4101
Obsah Ag (wt %) 30
Primérna velikost ¢astic Ag (hm) | 40 -60
Viskozita (cP) 8-10
Povrchové napéti (mN/m) 20 -28 Obr. 24 Nanoddstice stribra
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DZT - 3K
Vodivy inkoust vyrabéjici spolecnost DZP Technologies. Tento inkoust jako jediny

byl pouzit pro méfeni, protoze diky jeho slozeni byl schopen vytvorit relativné kvalitni
vrstvu. Vyrobce popisuje a udava nasledujici informace (Datasheet byl zaslan firmou na
vyzéadani, neni dostupny na webu):
Popis:

Uhlikovy vodivy inkoust DZT — 3K tvofi vodni disperze uhlikovych mikrocastic. In-
koust ma vyborné filmotvorné vlastnosti spole¢né s témito funkcemi:

e snadnd manipulace

schnuti pii pokojové teploté

e aplikace na rizné substraty (papir, PET, polymery, textilie) s vybornou adhezi
e sucha vrstva vykazuje dobrou stabilitu béhem ohybani a mackani

e vysoky obsah pevnych ¢astic

e feditelny destilovanou vodou

Typické aplikace:

e clektrické vodivé cesty v elektronickych obvodech

elektrody pro biosenzory

deformacni a kapacitni senzory

impregnace tkaného materialu

elektrostatické stinéni

Tab. 6 Technické parametry inkoustu DZT - 3K

DZT - 3K
Pigment uhlik
Obsah pevnych castic 30+=3%
Rozpoustedlo destilovana voda
Ph 10-11
Velikost ¢astic 05-3um
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4.2 Konstrukce aplika¢niho zarizeni

4.2.1 Strikaci pistole

Princip aplika¢niho zafizeni spo¢iva v rozstfiku inkoustu pies Sablonu majici kru-
hové otvory o cca 0,5 mm vétsi v priméru, nez elektrody. Zakladem aplika¢niho zafizeni
je specialni stiikaci pistole, viz. Obr. 27, ktera se pouziva na tzv. “airbrush”. Jedna se o
dvoucinnou sttikaci pistoli umoziujici velice jemnou regulaci rozstiikovaného média diky
mechanické spousti s velkym rozsahem. Regulaci zajistuje posuvna jehla, ktera je zabudo-
vana do téla pistole. Zmacknutim spousté se otevie prichod pro stlaceny vzduch a jemnym
piitahovanim spousté se jehla po-
souva dozadu a diky svému tvaru
pomalu otevira prichod pro inkoust
v zasobniku, ktery zacne stlaceny
vzduch strhavat a ve formé kapicek
vyhanét smérem ven z pistole. Jehly

jsou vyménitelné za rizné priméry

a ovliviiuji jemnost rozstiiku.

Obr. 25 Strikaci airbrush pistole

Jeden z hlavnich problémi bylo zvolit nanaseci metodu, ktera by Settila vodivy in-
koust, coz tato pistole spliiuje. Obsahuje totiz integrovany zasobnik na médium o obsahu
7 ml a jeji velkou vyhodou je schopnost rozsttikovat jiz nepatrné mnozstvi inkoustu (dese-
tiny ml) ze zasobniku. Spolu tak s jemnou regulaci rozstiikovani tvofi uzite¢ny nastroj pro

nNanaseni inkoustu.

Tab. 7 Specifikace strikaci pistole

Specifikace st¥ikaci pistole TG 130
Zpusob plnéni: Horni, gravitacni (7 ml s vickem)
Druh trysky: Sroubovaci
Velikost trysky: 0,3 mm
Alternativni rozmér trysky: | 0,20/ 0,25/ 0,30
Délka: 150 mm
Hmotnost: 275¢g
Pracovni tlak: 1-3,5bar
Sroubeni: G1/8
Regulace mnoiZstvi barvy: | Ano
Jemna regulace vzduchu: | Ne
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4.2.2 Zpracovani aplika¢niho zarizeni

Pro ptfesnéjsi a regulovatelné nanaseni inkoustu byl zhotoven ram, ktery drzel pisto-
li tryskou kolmo k zemi, viz. Obr. 28. Ram je zhotoven z dild stavebnice Merkur a umoz-
nuje polohovani pistole ve vertikalnim sméru 0 cca 8 cm pro nastaveni vzdalenosti trysky
od podkladu, protoze vzdalenost ovliviiuje velikost plochy rozstfikovaného inkoustu. Pro-
blémem pfii zkuSebnim testovani byl t€zko odhadnutelny stfed nésttiku. Ve stfedu nastiiku
je totiz nejsilngjsi a nejvice homogenni vrstva inkoustu, a tak byl na konstrukci namonto-
van laser spolecn¢ s baterii tak, aby jeho paprsek smeétfoval na stfed nanaseni pod
tryskou pistole.

Piivod stlaeného vzduchu byl realizovan pomoci origindlniho kompresoru Skoda
8P0012615A napajeny 12 V, primarné urceny K husténi auto pneumatik. Kompresor je

kompaktnich rozméri a umoziuje regulaci vystupniho tlaku vzduchu.

1. Piivod stlaceného

vzduchu

-

@

»
a
@=

2. Polohovani pistole

ve vertikalnim sméru

3. Laser ukazujici na

stfed nanaseni

4. Vypinac¢ laseru

5. Stiikaci pistole

6. Stied vystiikovaného

inkoustu

Obr. 26 Pistole uchycend do rdmu
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4.2.3 Ovladani aplikacniho zarizeni

Nanaset inkoust kontinudlné se projevilo jako nevhodné. Inkoust nestacil zasychat
a vlivem proudu vzduchu z pistole se rozléval do stran smérem pry¢ od stfedu. Nezadouci
jev byl odstranén postupnym nanasenim vrstev tak, aby inkoust stihl vzdy vyschnout. Aby
byla docilena opakovatelnost nanaSeni a moznost vytvofit rizné tlusté vrstvy, bylo zapo-
ttebi jasn¢ definovat dobu jednoho intervalu nanaseni inkoustu. Protoze kompresor nem¢l
vzdusnik, tak veskery generovany vzduch posilal na vystup, bylo tedy zvoleno elektrické
ovladani zapinani kompresoru. Pokud by vzdusnik mél, musel by byt pouzit napt. elektro-
magneticky ventil, ktery by ovladal ptimo vystup vzduchu. K ovladani zapinani a vypinani

byl sestaven jednoduchy obvod, viz. Obr. 29, ovladany pomoci karty NI-6008 a progra-

4?”2\: 5

mem LabView.

REL
RAS1215
AN/ \ KOMPRESOR
D1
Karta NI 6008 R1 ‘]ch

N lin ak7 Ib
Dout O—= —4 T1
~ J’IrE

e, -

Obr. 27 Schéma obvodu pro spindni kompresoru

Obvod byl slozen zrelaitka RELRAS1215 a bipolarniho tranzistoru BC337-25.
K relatku byl ptfipojen kompresor a tranzistor spinala karta NI 6008 svym digitdlnim vy-
stupem Dout a drzela tento vystup na log. jedni¢ce podle ¢asu zadaného v aplikaci Lab-
View. Kompresor mé¢l sice urcitou dobu nabéhu a dobéhu nez byl tlak konstantni, ale toto
zpozdéni bylo minimalni a nepfedstavovalo tedy problém. Aplikace v LabView umozno-
vala nastavovani doby sepnuti kompresoru Vv jednotkach milisekund a softwarovym tlacit-
kem, které spoustélo kompresor. PohodIng tak $lo nalézt optimalni Cas, po ktery se nanase-

ny inkoust neroztékal.
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4.3 Postup aplikace inkoustu

Pro aplikaci byly k dispozici ¢tyfi rizné vodivé inkousty. Tfi z nich byly po par ex-
perimentech klasifikovany jako nevhodné pro ucely taktilniho senzoru. Nevyhovujici in-
kousty byly model KH WS SWCNT Ink a Luxor. SloZeni téchto inkoustt je zaloZeno pie-
vazné na vod¢ a nejsou tedy schopny vytvofit stabilni depozit na jiném nez savém
materialu jako je napf. papir. Tyto inkousty se chovaji v podstaté jako voda a navic jejich
vodivé Castice vytvarely srazeniny, tudiz byly z experimentu vyfazeny. Inkoust NGAP FI
Ag-4101 se stiibrnymi nanocasticemi musel byt z experimentu také vytazen. Schopnost
pfilnout na elektrodach byla vyrazné vétsi diky odliSnému chemickému slozeni, které ne-
tvofilo jenom vodu jako u dvou ptedeslych. Presto vysledna vrstva nebyla uspokojiva. Po
zaschnuti zbyl na elektrodach pouze nepatrny stiibrny film. Hlavnim diivodem vytazeni
tohoto inkoustu byla jeho pfili§ velka vodivost. Elektrody prakticky vodivé spojil a jeho
odpor byl pouze v jednotkach Q.

Jediny vyhovujici inkoust je inkoust s mikro¢asticemi uhliku DZT-3K. Od ostat-
nich inkoustl se vyrazné lisi svoji konzistenci. Ma vyrazné vétsi hustotu a viskozitu, cel-
kové pripomina spise konzistenci “laku‘. Diky vétsi hustoté ucpaval trysku stiikaci pistole,
ale byl schopen vytvofit pomérné silnou soudrznou vrstvu i po vyschnuti. Inkoust byl tedy
1:1. Po nafedéni v tomto poméru inkoust ptestal ucpavat trysku pistole, ale stale byl natolik
husty, aby ulpival na povrchu elektrod.

Zasadni zména od piivodniho konceptu nastala pfi pokusu nanéset inkoust pfimo na
elektrody. Natfedény 1 nefedény vodivy inkoust po naneseni na kruhové elektrody nedrzel
svoji integritu. Jakékoli nepatrné mechanické namahani zptisobovalo odlupovani inkoustu
od povrchu elektrod. Méfeni vlastnosti inkoustu obnasi tlaceni na jeho povrch plochym
hrotem snimace sily, coz by nebylo mozné. Pokusy zakryt inkoust napf. lepici paskou nebo
bezbarvym lakem byly netspésné. Inkoust nevytvoti S povrchem elektrod dostate¢né sil-
nou vazbu. Navic mezi vnéjsi a vnitini kruhovou elektrodou, kde neni kovovy material
vznikd urcitd prohluben projevujici se 1 na povrchu naneseného inkoustu. Nejlépe to zna-
zorniuje Obr. 30. Vrstva na elektrodach neni homogenni a pfi zatéZovani by stézejni misto

mezi elektrodami bylo zatézovano méné.

Vodivy inkoust
i oo slektroda
Cuflex

Obr. 28 Defekt vznikajici na povrchu inkoustu naneseného na elektrodé
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Pristoupilo se tedy k alternativé nanést inkoust na povrch folie, ktera bude ptiloze-
na na elektrody, obdobn¢ jako vodiva guma. Zvolena PET fo6lie m¢la tloustku cca 0,3 mm.
Tenci folie neni vhodnd, nebot’ by mohlo dojit ke kritickému ohybu v misté kde je nanese-
ny inkoust a mohlo by dojit k jeho poniceni. Uhlikovy inkoust na folii velmi obstoj-
né drzel, a tak bylo mozné vytvofit vzorky pro méfeni. Sablona s otvory o priméru 3 mm
byla ze stejné folie jako podkladova. Aplikace vodivého inkoustu DZT-3K na povrch folie

probihala za nasledujicich podminek:

» Tlak stlaceného vzduchu na vstupu do stfikaci
pistole: 1 bar

» Vyska usti pistole od povrchu: 45 mm

» Interval nasttiku vrstvy inkoustu: 800 ms

= Cekaci interval mezi jednotlivymi nastiiky vrs-
tev:30's

* Inkoust natedény vodou v poméru 1:1

= Teplota v mistnosti pfi aplikaci: 23 °C

Timto zpisobem byly vytvofeny tii rizné tlusté
vrstvy inkoustu, kde kazdé byla tvotfena ur¢itym poctem

nastiiki. Kazda vrstva byla vZzdy nasobkem té predeslé.

Nejtenci méla pocet nastiikii 6, druhd 12 a nejsilnéjsi
18. Nejtenci vrstva ma 6 nastiikl, coz je dvojnasobek

] o . . .. 0br. 29 Ukdzka pokusu nandseni vodi-
Mezni hodnoty tii nastikl, kdy inkoust zacal tvofit |gp0 inkoustu na povrch elektrod skrz

homogenni vrstvu. Pokus o aplikaci inkoustu piimo na Sablonu
elektrody skrz Sablonu ukazuje Obr. 31. Stejnym zpt-
sobem byl inkoust nanaSen na povrch folie.

Touto metodou bylo zhotoveno nékolik vzorkt folii s nanesenym inkoustem na je-
jich povrchu. Kazdy vzorek mél tfi kruhové ndnosy inkoustu, kazdy z nich ptedstavoval
jednu tloustku inkoustu. Méfeni tak bylo snadnéjsi, protoze folie obsahovala vSechny tii
tloustky inkoustu a jednim pfiloZzenim folie na elektrody bylo mozné zméfit vSechny

tloustky vzdy na jednom druhu elektrod. Ukazku vzorku félie s inkoustem na povrchu
ukazuje Obr. 32.
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4.4 Méreni tloust’ky vrstev inkoustu

Meéfeni tloustky inkoustu na folii bylo provedeno digitalnim mikrometrem s ptes-
nosti na 0,001 mm znacky Mitutoyo SR44x1 s rozsahem 0 — 25 mm. Vysledky ukazuji, ze
se podafilo dosdhnout rozdilné tlustych vrstev, vzdy témét dvojnasobné. Pro méfeni byly
vybrany Ctyii nejlepsi vzorky. Vlastni méfeni na elektrodach probihalo s folii ¢islo 1, ktera

rozdily tloust’ek nejvice vyhovuje, viz. Tab. 8.

Obr. 30 Ukdzka vzorku félie s nanesenym inkoustem riiznych tloustek

Tab. 8 Namérené tloustky jednotlivych vrstev (modre zvyraznénd mérici folie)

Tloustka vodivého inkoustu [um]
Oznaceni folie| 1 2 3 4 prameér
6x 7 5|6 |6 6
Pocet nastfikl | 12x 15 | 12 | 11 | 15 13
18x |23 | 20 | 20 | 19 21
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5 NAVRH MERENI VLASTNOSTI TAKTILNICH
SENZORU S VODIVYM INKOUSTEM

5.1 Koncept

Zakladem méieni vlastnosti piezorezistivnich materialti, v tomto ptipadé vodivého
inkoustu, je zjisténi jeho chovani pfi zatéZzujicim tlaku. ProtoZe inkoust ma plnit ulohu pie-
vodniku sily a jedna se o piezorezistivni material, ukolem méfeni je zjistit zavislost elek-
trického odporu inkoustu R na sile F po pfepoctu dle zatézujici plochy na tlaku p. Méfici
systém tedy musi byt schopen méfit velikost sily plisobici na jeden taktilni bod a elektricky
odpor inkoustu. Pro zjisténi hystereze musi metoda méfeni umoziiovat plisobeni Stejnou
silou pfi zatéZovani a stejnou pii odleh¢ovani bez zakmith. Piistupi jak vyvijet tlak na
piezorezistivni materialy je vice. V praci [8] bylo sestaveno méfici tlakové zatizeni pro
kalibraci piezorezistivniho elastomeru na zaklad¢ tlaku vody. Tlak vody v zatizeni umoz-
flyjici regulaci pomoci Skrticich ventilli zatéZzoval piezorezistivni material skrz flexibilni
membranu. Vyzkum [14] vyuziva podobného principu s tim rozdilem, Ze stlacované médi-
um v systému vyvijejici tlak, je plyn.

Mg¢tici metoda byla inspirovana disertacni praci [16]. Autor pouziva k zatézovani
taktilniho bodu vertikalni pohyb ramene robota s upnutym snimacem sily na jeho konci.
Tato metoda byla vybrana z divodu dostupnosti prostiedkd na katedie elektrotechniky a
automatizace. Robot umoznuje piesny pohyb ve vertikdlnim sméru a tim vyviji tlak na
elektrody bez kolisani, tudiz spliiuje podminky pro méteni hystereze. Na snima¢ sily je
upnuty méfici “hrot” v podobé valecku, ktery svym kruhovym &elem piichazi do kontaktu
S méfenym piezorezistivnim médiem. Pracovisté navrzené pro méteni vlastnosti taktilnich

senzorl zaloZenych na vodivém inkoustu se skladalo z téchto duleZitych ¢asti:

e Robot BOSCH Turbo Scara SR60 zajist'ujici generovani zatizeni

e Vlastni taktilni senzor s vodivym inkoustem rtiznych tloustek naneseny na folii za-
kryvajici méfici elektrody

e Systém pro méfeni elektrického odporu a tlaku

e Externi PC na ziskavani, vizualizaci, zpracovani a uklddani namétenych dat

Navrzenou metodou mély byt zméfeny ctyii velikosti méficich elektrod a na kazdé
velikosti otestovany tii rizné tloustky inkoustu a interpretovany zavislosti a vyhodnoceny
nejlepsi kombinace tloustky a velikosti elektrod. Funkéni popis a realizace jednotlivych

¢asti méficiho systému je popsana v nasledujicich kapitolach.

43



5.2 MéFici systém
5.2.1 Snimaci matice méricich elektrod
Rozméry elektrod dle Obr. 33 jsou nasledujici:

1. OE=2mm, @d=0,4mm, M=0,1mm — oznaceni ,,LH*“
2. OE=2mm, @d=0,1mm, M=0,1mm — oznaceni ,,PH*
3. OE=2,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm — oznaceni ,,LD*
4. QE=2,5mm, @d=0,1mm, M=0,25mm — oznaceni ,,PD*

Mg¢éfeni probihalo na snimaci matici, ktera ob-

sahovala Ctyfi rizné velké kruhové elektrody.

Snimaci matice pochazi z diserta¢ni prace [16]. \ \

Oznaceni elektrod zistalo zachovano stejné. () ) ] Jod OE

Vsechny ctyfi velikosti elektrod byli na jedné

tisténé desce zvané Cuflex. Na vyvody fadka

a sloupct byly priletovany vodice, umoznujici

vvrs

Obr. 31 Rozméry méFicich elektrod
snadnou volbu konkrétni elektrody. Elektrody

jsou déle v praci nazyvany dle jejich oznaceni.

5.2.2 Generovani zatézujici sily

Me¢feni vlastnosti vodivého inkoustu se odehralo na robotizovaném pracovisti, které
vlastni katedra elektrotechniky a automatizace, Technické fakulty, Ceské zemé&délské uni-
verzity. Zakladem pracovisté je robot Turbo Scara SR60 a dopravni linka, viz. Obr. 34.
Robotem a jeho osou €. 4, ktera umozinuje pohyb ve vertikalnim sméru, bylo generovano
zatiZzeni pohybem kolmo proti elektrodam s nanesenym inkoustem. Pro ucely méteni byl
pouzivan pouze pohyb robota, dopravni linka a dalsi funkce nebyly aktivni. Robot je chra-
nény bezpecnostni prithlednou skiini, zamezujici vstupu do pracovniho prostoru robota.
Vstup do bezpecnostni skiiné je realizovan dviiky, ktera jsou opatfena kontaktem detekuji-
cim stav dvefi, a v pfipad¢ jejich otevieni se automaticky vypne pohon robota. Dulezitym
prvkem kontrolovanym Vv pribéhu méfeni je majak indikujici stav robota, ve kterém se

praveé nachazi. Majak signalizuje tyto stavy:

= Majak zhasnuty — neaktivni automaticky rezim
= (Cervena barva — vznikla porucha a chod robota je zastaven

= Zelena barva — aktivovany automaticky rezim robota
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Obr. 32 Rozméry a osy robota BOSCH Turbo Scara SR60.

Robot BOSCH Turbo Scara ma kinematickou strukturu SCARA a disponuje tfemi

rota¢nimi a jednim translaénim pohybem, dohromady tedy ma robot ¢tyfi stupné volnosti.

Robot vlivem bezpecnostni skiiné nemiize vyuzit kompletné cely pracovni prostor a to

predevsim prostor za sebou. Omezeni pracovniho prostoru ale nema zadny vliv na méfeni.

Nejdulezitési je totiz translaéni pohyb. Servomotory o vykonech 0,15 a 0,95 kW zajistuji

pohyb ramene robota. Kazdy ze ¢tyt pohybd ma sviij servomotor a obsahuje harmonickou

prevodovku, elektromagnetickou brzdu s inkrementalnim ¢idlem.
Technicka data robota BOSCH Turbo Scara SR60 dle [31] :

Operacni prostor:
radius max: 600mm

rozsah osy 1: £140 stupni
rozsah osy 2: £150 stupnd
rozsah osy 3 (zdvih): 200 mm
rozsah osy 4: £360 stupni

Presnost:

tolerance umisténi: 0,025 mm
rozliSeni: 0,01 mm

tolerance osy 4: 0,1 stupné

45

Maximalni rychlost:
slozeni os 1 a 2: 4400 mm /s

osa 1: 265 stupni/s

osa 2: 350 stupiili/s

osa 3: 700 mm/s

osa 4: 1100 stupiiti/s
ZatiZeni:

jmenovité zatizeni: 2 kg
maximalni zatizeni: 5 kg



5.2.3 Méreni tlaku

Zatézovaci silu realizuje robot vlivem posunu ramene ve vertikalnim sméru. Veli-
kost sily, kterou rameno tla¢i na povrch inkoustu, ale robot méftit neumi. Na konec ramene
robota byl tedy nainstalovan tenzometricky snimac sily znacky Hottinger model DF2S-
3, na kterém byl pfipevnén méfici hrot s kruhovou plochou o priméru 3 mm, viz. Obr. 35.
Model snimace sily DF2S-3 byl vybran pro svoji vysokou citlivost a dostacujici rozsah.

Podrobné technické parametry ukazuje Tab. 11.

Obr. 33 1) vodivy inkoust na félii 2) mérici hrot 3) snimac sily DF2S-3 4) hlavice robota

Mgtici hrot se svoji kruhovou plochou, vétsi nez byl primér elektrod, dosedal na
povrch jednoho taktilniho bodu a tlacil vodivy inkoust naneseny na folii proti kruhovym
elektrodam, na kterych byl méfen elektricky odpor inkoustu. Ze znamé plochy méficiho
hrotu a sily byl pocitan tlak, ktery ptsobil na elektrody. Tenzometricky snimac sily tvofi
deformacni €len a Ctyfi tenzometry zapojené do plného mustku. Na méfici diagonale byla
vycitana hodnota napéti, které reprezentovalo velikost zatizeni. Toto napéti bylo méfeno
pomoci ustiedny Almemo 2890 — 9 a specialniho konektoru dodaného firmou Ahlborn
ur¢ené¢ho k méfeni mistkového zapojeni. Univerzalni konektor pro méfeni napéti, ktery
byl soucasti tstiedny, méteni vystupniho signalu z tenzometrického snimace neumoznoval.
Ustiedna je totiZ feSena tak, Ze na senzory mé¥ici rtizné fyzikalni veliGiny je potfeba pouzit
specialnich konektorti, které naptiklad v naSem ptipadé obsahuje piesny stabiliza¢ni obvod
pro napajeni mustku. Vyhodou specialnich konektort je ptitomnost EEPROM paméti, kte-
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ra slouzi pro uloZeni kalibrace, nuly a dal§iho nastaveni provedeného v ustiedné. Neni tedy
nutné po opétovném piipojeni Senzoru nic znovu nastavovat, i kdyby ustfedna prosla rese-
tem.

Snima¢ sily byl kalibrovan tak, ze 1 gram odpovida zméné napéti o 1 uV. Ustiedna
byla poté nastavena, aby data na displeji zobrazovala hodnoty v gramech pro snazsi na-
sledny piepocet na tlak. Zapojeni konektoru a parametry ustiedny a snimace sily jsou na-

sledujici:

Tab. 9 Technickd data ALMEMO konektoru

[34]
— Bridge circutt w28V
E O el @[ 55mV DC ZA9105FS0
& 2|
0= \% Mé¥ici rozsah -10 a7 +55 mV
Obr. 34 Schéma vnitiniho zapojeni konektoru Rozlisent 1wV
ALMEMO pro méreni miistkii Napéti Uf 5V 0.05V

Teplotni koeficient | <50ppm/°C

Vystupni proud max. 100mA

Proud v klidu approx. 3 mA

Tab. 10 Technickd data tstiedny ALMEMO 2890 - 9[34]

ALMEMO 2890 -9

= Méfici vstupy 9 ALMEMO zasuvek, elektricky izolované
°C 9 primarnich. Max 32 dodatecnych pro
2580 Kanaly dualni senzory a funkéni kanaly (napf. dife-
- g0 ren¢ni hodnoty)

S X Or
0005000
aoke

A/D prevodnik Delta-sigma 24-bit

Napdjeni senzoru |9 nebo 12V, max 0.5 A

2 ALMEMO zasuvky (analog, data, trigger,

Vyst . v
ystupy relé, pamét, atd.)
. . Graficky 128x128 pixel(, volitelna intenzita
Displej L
podsviceni
Klavesnice 9 membranovych tladitek, otaceni kolecko
Napijeni

Nabijeci baterie | 6 NiMH, 1600 mAh

Sitovy adaptér 230VACnal12DC,1A

Rozméry

Box 204x109x44 mm

47



Pha 15 - Stred platformy 15 _‘5.__

] i = " i
py | ! | I | I @ | Oznaéeni kabeld:

SN T o g

40 . Smd . e
signal s+ bily
250
délka kabelu 130 mm
I
‘ _
- 50 -
Obr. 35 Rozméry snimace a zapojeni vodicli
Tab. 11 Technické parametry tenzometrického snimace Hottinger DF2S -3 [35]
DF2S-3

Pfesnost % 0.03
Max.zatizeni (Emax) kg 1-20
Max. rozméry mm 150 x 150
CitIivos’E (Fn) " 2+10% (1 kg:1.8+10 %)
Vyrovnani nuly 0+0.5
Teplotni efekt na vyrovnani nuly (TKO) % 7 C + 0.3000
Teplotni efekt na citlivost (TKC) + 0.05000
Chyba hystereze (dhy) +0.0300
Nelinearita (dlin) %zC +0.0300
Méreni (dcr) nad 5 min. +0.0500
Vstupni odpor (RLC) o 1000 + 10
Vystupni odpor (RO) 1000 + 10
Referencni budici napéti (Uref) v 5
Nominalni rozsah budiciho napéti (BU) 5..15
Izola¢ni odpor (Ris) GQ >2
Nominalni rozsah teplot (BT) —10... 440 [+14 ... +104]
Servisni rozsah teplot (Btu) °C —20... 450 [4 ... +122]
Skladovaci rozsah teplot (Btl) -30...+70[-22 ... +158]
Mezni zatizeni (EL) 150
Bocni meze zatizeni (Elq), statické % of Emax 300
Maximalni zatizeni (Ed) 150
Odchylka z Emax (snom), approx. mm <0.4
Vaha (G), approx. g 30
Trida ochrany dle EN60529 (IEC529) IP54
Materidl: Méfici ¢len Hlinik

Povrchovy natér

Silikonova guma
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5.2.4 Méreni elektrického odporu inkoustu

Me¢éfici obvod byl realizovan na nepdjivém poli, coZ umoziiovalo snadny vybér
konkrétnich méficich elektrod pouhym piepojenim vodica pripajenych na fadky a sloupce
elektrodové matice. Schéma méficiho obvodu ukazuje Obr. 38. Sklada se ze stabilizované-
ho obvodu, ktery napaji napétovy déli¢, kde jeden rezistor v d¢li¢i je neménny a druhy
rezistor je proménlivy predstavujici vodivy inkoust. Napajeci obvod obsahoval stabilizator
napéti LM317 umoziujici jemnou regulaci vystupniho napéti pomoci potenciometru [32].
Stabilizator byl napajen ze sitového zdroje o velikosti 5 V. Vystupni napéti bylo nastaveno
na 2 V. Nizka hodnota nap4jeciho napéti byla zvolena proto, aby obvodem protékaly nizké
hodnoty proudu a nedochézelo tak k ohfevu vodivého inkoustu. Hodnota neménného odpo-
ru v délici je 10 kQ, pro zajisténi co mozné nejvice stabilniho proudu v obvodu. VEtsi re-
zistor by pfedstavoval stabilnéjsi protékajici proud, protoze by pomér neménného odporu
ku inkoustu byl vétsi a odpor inkoustu v déli¢i zanedbatelngj$i. Ovsem zmény napéti na

vvvv

vztahu:

R . xU

R _ konst inkoust

inkoust
U -U

napéjeci inkoust (12)

M¢éfeni napéti na inkoustu pottebné pro vypocet hodnoty jeho odporu v dé€li¢i bylo
provedeno pomoci métici karty NI 6008. Napéti Uinkoust DYIO pfipojeno na analogovy vstup
karty a méfeno metodou RSE (Reference Single Ended) proti zemi. Na dalsi analogovy
vstup Karty bylo stejné méfeno i vystupni napéti Upapsjeci z€ stabilizatoru. Vystup meéfici
karty byl pfes USB pfipojen k PC, kde byla obsluhovana programem NI LabView.
V prostiedi LabView byla vytvofena aplikace, ktera se starala o vypocet a zdznam elek-

trického odporu dle vztahu (12).

Mérici karta NI 6008

SV Vi ] Vou 2V
o—0 {17 N R ¥ e
il R1 | R3
| LJ 120R | 10kR
Iag |
Y +
Q ey O~ . = | A2+
20yF 47 uF
Fﬂﬂ r.ﬂR inkoust
—] R2 L
l 100R
T e GND

Obr. 36 Schéma zapojeni obvodu mérici odpor vodivého inkoustu
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5.2.5 Aplikace mériciho systému v LabView

Meéfici systém byl vybaven aplikaci vytvorenou v programu LabView. Aplikace ma
za ukol snadnou, rychlou a efektivni praci s naméfenymi daty. Hlavni funkce aplikace je
vizualizace, zpracovani a ukladani naméfenych dat. Aplikace byla navrzena tak aby pfiji-
mala data z méfici karty NI 6008 pouzité pro ucely méfeni odporu inkoustu, viz. kapitola
5.2.3, a ustfedny ALMEMO 2890-9 méfici signal s tenzometrického snimace sily, viz.
kapitola 5.2.2. Karta NI 6008 je od stejného vyrobce jako je program LabView, tudiz je
navrzena K snadnému pftipojeni pomoci USB a pouziti v programu. K instalaci je zapotiebi
pouze stahnout ovlada¢ NI-DAQmXx obsluhujici kartu. Naistalovanim ovladac¢e ustiedny je

v PC vytvofen virtudlni COM port, umoziujici sériovou komunikaci s Ustfednou.

€ 9

p,

ustiedna posle aktualni data zobrazujici se na displeji. To umoznilo vyc¢itani dat z Gstfedny

Z dokumentace ustfedny byl zjistén piikaz v ASCII, konkrétné na jehoz zakladé
v programu LabView pomoci komponent pro praci se sériovou linkou. Blokovy diagram je
vidét na obrazku Obr. 40.

Aplikace zobrazuje aktualni hodnoty napéti zdroje (stabilizatoru), odpor inkoustu,
sily, vahy. Po stisknuti tla¢itka “ptidat do tabulky” se provede uloZeni hodnot odporu in-
koustu, sily, vypoc€itané¢ho tlaku, a ¢isla udavajici pofadi méfeni. Po nacteni potfebného
mnozstvi hodnot se pfislusnym tlac¢itkem tabulka ulozi do Excelu. Dale aplikace umoziuje
vymazat tabulku v pribéhu méfeni, nastavit cyklus ¢teni, ktery ale nesmi byt mensi nez
20 ms poté dochazi k restartu sériové linky. Graf zobrazujici odpor v Case slouzi spise pro
informativni charakter a zpétnou kontrolu, Ze se odpor inkoustu ménil. Aplikace je oSetie-
na zvukovym alarmem pro piipad dojde-li k ptekroCeni zatizeni pies 3 kg. UZivatelské
prostfedni aplikace zobrazuje Obr. 39.

TABULKA ODPORU/TLAKU

r [ | Boe || vAHam) y [27 | napérizorOK V]
| | <= PRIDAT DO TABULKY,
| 5 SiLA [N] L |]0.145 NAPET NA NEZNAMEM REZISTORU [V1]
I 785 J ODPOR (
| L TR 0,0002 PROUD OBVODEM [A]
| [Ohmi SENZOR SILY [g]
i 2600 3750
| 2400 3500-
| 32501
| 2200 l
I 3000-
| 2000-| 2750,
I v . 2500
I < 1800 |
e 2250-
I £ 1600 2000-]
| 1750-]
1400 |
I 1500-,
| 1200+ 1250~
| 1000~
| 1000 i
1 50—
| 800-} \ 500-
| 341830 341931
| Time 230}
| , - CYKLUS CTENT
[ ha ULOZIT DO EXCELU ] Stop | El  vvmazaT TABULKUJ | Zlse J
' | |
=l

vv/ 7

Obr. 37 UZivatelské rozhrani aplikace mériciho systému
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Obr. 38 Blokovy diagram aplikace mériciho systému v LabView

5.3 Postup méreni

Pomoci specidlniho dalkového ovladace byl
ovladan pohyb robota. Po zapnuti hlavniho vypinace
bylo nutné pockat, nez se cely systém inicializoval.
Pfepinaem na piistrojové desce byl nastaven manu-
alni rezim. Poté bylo nutné pomoci ovladace nastavit
referencni polohy vSech os robota. Po této tvodni
procedufe bylo mozné ovladat osy robota. Do pra-
covniho prostoru bylo na tvrdou plastovou podlozku

umisténo taktilni pole s ptilepenou folii, na které byl

nanesen vodivy inkoust. Folie obsahovala vzdy tii

kruhové plochy inkoustu rozdilnych tloustek, ViZ. opr 39 Detail félie na elektroddch

s nanesenym vodivym inkoustem riiznych

Obr. 41. Pfed umisténim folie byl vzdy povrch elek-
tloustek

trod ddkladné odmastén. Umisténi meéficiho hrotu
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nad kruhovou plochu vodivého inkoustu bylo provadéno ru¢né pomoci ovladace robota a
zaviselo tedy na subjektivnim dojmu, zda hrot zakryva celou plochu inkoustu. Navedeni
robota tak, aby hrot zakryval celou plochu, bylo relativné snadné, protoze méfici hrot ma
veétsi prumér nez pouzité kruhové elektrody. Po kontrole zda hrot doseda na celou plochu
elektrod, byly zaznamenany soufadnice X a Z urcujici polohu hrotu. V nezatizeném stavu
byla nastavena nula na Ustfedné méfici snimac sily. Nasledovalo postupné vysunovani
tikalni osy robota pomoci tlacitek + a — na ovladaci robota. Pro korektni zacatek méteni
musela byt pfi zatéZzovani vzdy stanovena stabilni hodnota odporu inkoustu, od které se
spustil zdznam hodnot a dal§i zatézovéani. Stabilni hodnota odporu byla vzdy jina
Vv zavislosti na tloust’ce a druhu elektrod a odpovidala soufadnicim vertikalni osy. Soufad-
nice byly zaznamenany a slouzili jako pocatecni hodnota, od které probihal posun

0,01 mm, coZ je nejmensi mozny posun robota.

Obr. 40 Pracovisté na méreni vlastnosti vodivého inkoustu

Po par zkuSebnich méfenich byl stanoven maximalni posun doli (zatézovani) ve
vertikdlnim sméru o 180 pum, coz predstavovalo osmndct posunti ramene, jako dostacujici
pro zméfeni hranic kdy uz zatéZujici sila nema vliv na zménu odporu inkoustu a od této
hodnoty byl proveden posun nahoru (odlehcovani) o stejny pocet posunti. Procedura zaté-
zovani a odleh¢ovani méla za tikol zméfit hysterezi vodivého inkoustu. Vzdy po provedeni
pohybu o jeden posun byly udaje o hodnoté odporu a tlaku zaznamenany aplikaci Lab-
View. Jeden méfici cyklus tedy obsahoval 37 hodnot. Mezi kazdym cyklem probéhlo od-
lehceni elektrod a péti minutova pauza, aby se materidl mohl zrelaxovat. Na kazdé tloustce
bylo méfeni provedeno 10x. Kazda tloustka byla zméfena na vSech Ctyfech typech elek-

trod.
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Shrnuti hlavnich parametri méfeni:

Pouzita folie ¢. 1, viz.kapitola 4.4, s tloustkami inkoustu 7, 15 a 23 um

Kazdy cyklus méfeni byl proveden osmnacti posuny robota o nejmensi dilek (0,01)
smérem dolll a osmnécti posuny smérem nahoru (180 pm jednim smérem).

Pouzité ¢tyii druhy elektrod typu LH, PH, LD, PD, viz. kapitola 5.2.1

Kazda elektroda pti dané tloust'ce byla méiena 10x.

Mezi cykly 5 minut pauza na zrelaxovani fofie.

Teplota pracovisté 22°C.
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6 VYSLEDKY MERENI

6.1 Priklad statistického vyhodnoceni hodnot

Postupem uvedenym v kapitole. 5.3 byla namétena data, ktera byla statisticky vy-
hodnocena dle [24]. Nasledujici vypocty demonstruji konkrétni piiklad vyhodnoceni pro
pusobici tlak 26 912,18 Pa na elektrod¢ PD pii nejtenci tloust’ce inkoustu 6 um. Stejnym

zpusobem byla zpracovana vSechna dal$i namétena data.

Tab. 12 Namérend data p¥i zatéZujicim tlaku 26 912,18 Pa na elektrodé PD

Zatézovani — pusobici tlak 26 912,18 Pa

i R [q] (R —R) (R-R)
1 1247,43 22,02 484,74
2 1 166,96 -58,45 3416,78
3 124371 18,30 334,77
4 1 166,82 -58,59 3 433,17
5 1 259,84 34,43 1 185,20
6 1 258,09 32,68 1067,77
7 1 252,76 27,35 747,85
8 1 233,47 8,06 64,95

9 1186,25 -39,17 1533,94
10 1 238,80 13,39 179,27

n=10 2 =12 254,13 2=0 2 =12 448,43

Vysvétlivky: R;—hodnoty elektrického odporu inkoustu v pritbéhu deseti méteni

R, — aritmeticky prumér hodnot odporu ze vSech deseti méfeni

Vypocet aritmetického pruméru odporu:

15

2% LR _ 1225413

R =4l -1 =122541 [Q] (13)
n 10
Vybérovy rozptyl:
i T2 i D2
yi—-V) (R —Ri)
SZ(yi) — i=1 — i=1 _ 12448’43:1383’16 (14)
n-1 n-1
Rozptyl vvbérovych priaméru:
o 2
s2(y)= S ) 1383114049 (15)

n 10
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Smérodatna odchvlka vvbérovveh pruméru — Standardni nejistota typu A:

Nejistota U, pfedstavuje hodnotu v jednotkach Q. Nasledoval pfepocet na procenta
z medianu vSech deseti méfeni pii konkrétnim tlaku kvili docileni stejnych jednotek

s nejistotou Uy, které byla vyjadiena v procentech.

e stfedni hodnota odporu z deseti méfeni: 1 241,26 Q

15

R —R,)?
U, =s(y)= =1/ =" ag = 1L760=095% (16)

n.(n 1) n.(n-1)

Standardni nejistota typu B:

Tab. 13 Hodnoty pro vypocet nejistoty Uy

j Nazev 2 [%) | U;[%) U, [%]
1 robot Turbo Scara SR60 0,0125 0,007 | 0,000052086
2 snimac sily 0,03 0,017 | 0,000300018
3 méfici karta NI 6008 0,147 0,085| 0,007203423
4 pfesnost odporu 1 0,577 | 0,333352890
5 ustredna ALMEMO 0,001 0,001 | 0,000000333
=5 $=1,191| 3=0,687 $=0,341
=z;/m [m — normalni rozdéleni 1,732] a7

i
= > U,* =/0,341= 0,584 % (18)

=

Kombinovana standardni nejistota typu C:

Nejistota typu C je vypoctena podle vztahu (19) v procentech, z nichz je vypoctena

hodnota odporu inkoustu z priméru z deseti méfeni.
R, =122541Q

= Ju,’ +u,” =095 +0584° =1,115% z R, =13,66 Q (19)

Standardni nejistota typu C je uvadéna u kazdého grafu v tabulce a pfedstavuje ma-

ximalni £+ odchylku od konkrétni naméfené hodnoty.
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6.2 Tloust’ka vodivého inkoustu 7 um

Postup méfeni je popsan v kapitole 5.3. Podrobny vycet vSech dat z tohoto méfeni
je uveden v priloze. Méfeni na elektrodé PD, viz. Graf. 7, pfi nejtenci tloust’ce inkoustu
vykazuje pomérné vysokou citlivost, primérné od hodnot tlaku 22 kPa, coz odpovida sile
0,16 N. Od hodnot tlaku cca 200 kPa piestane charakteristika strmé klesat a za¢ne mit mir-

né linearni charakter.

Elektroda PD

1,1k o —=— Zatézovani
1 —=— Odleh¢ovani

Odpor inkoustu [Q]
1

600,0 -

500,0 <

400,0

300,0

T T T T T
0,0 200,0k 400,0k 600,0k 800,0k 1,0M 1,2M 1,4M 1,6M

Tlak [Pa]

Graf. 7 Zavislost odporu inkoustu tl. 7 um na tlaku z méreni elektrody PD

Elektroda LD ma pribéh podobného charakteru jako elektroda PD, po strmém kle-
sani také vykazuje linearni charakter. Citlivost je nizsi. Odpor se zacal ménit az od pri-

meérného tlaku 116,3 kPa.

1,4k -

1,3k —

] Elektroda LD
1,2k

1,1k o —=— Zatézovani
10k —=— QOdleh&ovani

900,0 -
800,0 <
700,0 o

600,0 -

Odpor inkoustu [Q]

500,0

400,0

300,0 4

200,0

T T T T T T T T 1
0,0 200,0k 400,0k 600,0k 800,0k 1,0M 12M 14M 1,6M 1,8M 20M 22M 24M

Tlak [Pa]

Graf. 8 Zavislost odporu inkoustu tl. 7 um na tlaku z méreni elektrody LD
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Meéfieni na elektrodé PH ukdazalo potfebu vyvinout vétsi tlak, nez vodivy inkoust
zacal reagovat, citlivost je tedy nizsi, viz. Graf 9. Odpor se zacal ménit az od primérného
tlaku 211,32 kPa. To je zpusobené S nejvétsi pravdépodobnosti mensi styénou plochou
mezi elektrodami a vodivym inkoustem a je tak zapotiebi vétSiho tlaku. Odpor vyraznéji

klesa do tlaku 678,4 kPa a od této hodnoty se jiz méni minimaln¢.

600,0 —

Elektroda PH

500,0 -] —=— Zatézovani
—— Odleh&ovani
S
=}
©» 400,0 o
S
o
=
£
8_ 300,0 o
5=
o

200,0 -

100,0

T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 200,0k400,0k600,0k800,0k 1,0M 12M 14M 1,6M 1,8M 2,0M 22M 24M 26M 28M 3,0M

Tlak [Pa]

Graf. 9 Zavislost odporu inkoustu tl. 7 um na tlaku z méreni elektrody PH

Elektroda LH zacina reagovat az od primérného tlaku 320,8 kPa. Zavislost ukazu-
jici Graf. 10 vykazuje znacnou nelinedrnost témét v celém prubehu a hystereze je také ve-

lice patrna.
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Graf. 10 Zavislost odporu inkoustu tl. 7 um na tlaku z méreni elektrody LH
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6.3 Tloust’ka vodivého inkoustu 15 um

Postup méfeni je popsan v kapitole 5.3. Podrobny vycet vSech dat z tohoto méfeni
je uveden v piiloze. Méfeni na elektrodé PD, viz. Graf 11, pfi stfedni tloust’ce inkoustu
vykazuje pomérné vysokou citlivost, primérné od hodnot tlaku 39,8 kPa, coz odpovida sile
0,28 N. Prib¢h zavislosti, ale vykazuje velmi nelinearni charakter v celém rozsahu a znac-

nou hysterezi v prvni poloving zatézovani.

500,0 5

Elektroda PD

400,0 —=— Zatézovani

—=— Odleh¢ovani

300,0 -

200,0 o

Odpor inkoustu [Q]

100,0 —+

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 200,0k 400,0k 600,0k 800,0k 1,0M 12M 1,4M 1,6M 1,8M 2,0M 2,2M

Tlak [Pa]

Graf. 11 Zavislost odporu inkoustu tl. 15 um na tlaku z méreni elektrody PD

Elektroda LD zacina reagovat az od pramérného tlaku 128,86 kPa. Ma nizsi citli-
vost nez pii stejné tloust'ce elektroda PH. Zavislost ukazujici Graf. 12 vykazuje také znac-

nou nelinearnost témét v celém pribehu a hystereze je také velice patrna.
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Elektroda LD

400,0 — -~ e
—=— Zatézovani
—=— Odleh¢ovani
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Graf. 12 Zavislost odporu inkoustu tl. 15 um na tlaku z méreni elektrody LD
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Meérieni na elektrodé PH ukazalo potfebu vyvinout vétsi tlak, nez vodivy inkoust
zacal reagovat, citlivost je tedy nizsi, viz. Graf 13. Odpor se zac¢al ménit az od pramérného
tlaku 161,8 kPa. To je zptsobené s nejvétsi pravdépodobnosti mensi sty¢nou plochou mezi
elektrodami a vodivym inkoustem a je tak zapotiebi vétSiho tlaku. Priibéh charakteristiky

je nelinearni, ale hystereze neni tak vyrazna a nejvyssi je zhruba uprostied prab&hu.

300,0

Elektroda PH
250,0 4 v P
—=— ZatéZzovani

—=— Odleh&ovani

200,0

150,0 o

Odpor inkoustu [Q]

100,0 o
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0,0 200,0k 400,0k 600,0k 800,0k 1,0M 12M 14M 16M 18M 20M 22M 24M 26M

Tlak [Pa]

Graf. 13 Zavislost odporu inkoustu tl. 15 um na tlaku z méreni elektrody PH

Elektroda LH, viz. Graf 14, za¢ina reagovat az od pramérného tlaku 253,4 kPa. Ma
niz$i citlivost nez pii stejné tloust'ce elektroda PH. Zavislost na této elektrodé vykazuje
predevsim vysokou hysterezi v celém prib&hu.

Pti stfedni tlouSt’ce inkoustu 15 pm je vyrazny pokles rozsahu odporu na vsech ty-

pech elektrod oproti tloustce nejtenci 7 um.
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Graf. 14 Zavislost odporu inkoustu tl. 15 um na tlaku z méreni elektrody LH
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6.4 Tloust’ka vodivého inkoustu 23 um

Postup méfeni je popsan v kapitole 5.3. Podrobny vycet vSech dat z tohoto méfeni
je uveden v ptiloze. Méteni na elektrodé PD, viz. Graf 15, pfi nejvétsi tloust’ce inkoustu
vykazuje pomérné vysokou citlivost, primérné od hodnot tlaku 37,6 kPa, coz odpovida sile
0,27 N. Odpor vyraznéji klesa do tlaku 720,25 kPa a od této hodnoty, pfestane reagovat na
zvysujici se tlak. Lze konstatovat, Ze inkoust na elektrodé¢ PD, ktery ma nejvyssi tloustkou

témet nereaguje na velikost tlaku. Celkové je zavislost nelinearni a hystereze téméf nulova.
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Graf. 15 Zavislost odporu inkoustu tl. 23 um na tlaku z méreni elektrody PD

Elektroda LD, viz. Graf 16, ma prubéh podobného charakteru jako elektroda PD. Odpor se
zacal ménit az od primérného tlaku 41,7 kPa. A od tlaku 169,4 kPa se zména odporu in-

koustu témeér zastavila.
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Graf. 16 Zavislost odporu inkoustu tl. 23 um na tlaku z mereni elektrody LD
60



Meérieni na elektrodé PH ukazalo potfebu vyvinout vétsi tlak, nez vodivy inkoust
zacal reagovat, citlivost je tedy nizsi, viz. Graf 17. Odpor se zac¢al ménit az od primérného
tlaku 107,1 kPa. To je zptsobené s nejvétsi pravdépodobnosti mensi sty¢nou plochou mezi
elektrodami a vodivym inkoustem a je tak zapotiebi vétSiho tlaku. Pribéh vykazuje hyste-
rezi a nelinedrnost a Ize konstatovat jako u ptedesié elektrody PD a LD, Ze na inkoust

s nejvyssi tloustkou na elektrodé PH od tlaku témét nereaguje na zménu velikosti tlaku.

150,0 —

Elektroda PH

—=— Zatézovani
1250 1 —=— Qdlehcéovani

100,0

Odpor inkoustu [Q]

75,0

50,0

T T T
0,0 250,0k 500,0k 750,0k 1,0M 1,3M 1,5M 1,8M 2,0M 2,3M

Tlak [Pa]

Graf. 17 Zavislost odporu inkoustu tl. 23 um na tlaku z méreni elektrody PH

Elektroda LH, viz. Graf 18, ma prub&éh podobného charakteru jako elektroda PH.
Odpor se zacal ménit az od primérného tlaku 200,3 kPa. Odpor se nejdiive skokové zméni

a poté se méni uz jen velice minimalné.

150,0 —

Elektroda LH

—=— Zatézovani

1250 4 —=— Qdlehdovani

100,0 —

Odpor inkoustu [Q]

75,0

50,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 200,0k 400,0k 600,0k 800,0k 1,0M 12M 14M 16M 18M 20M 22M 24M 26M

Tlak [Pa]

Graf. 18 Zavislost odporu inkoustu tl. 23 um na tlaku z méreni elektrody LH
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6.5 Vyhodnoceni namérenych dat

Pro vyhodnoceni optimalni kombinace tloustky inkoustu a méfici elektrody je za-

potiebi uvést velikosti ploch pouzitych elektrod a jejich vypocty. Rozméry elektrod a vy-

pocCty vychazeji z prace [16].

Tab. 14 Rozmeéry jednotlivych druhti elektrod a jejich obsahy

5,

Obr. 41 Rozméry elektrod (sedd barva predstavuje plochu elektrod)

typelek-| E d M R, R, Rs R, Typ S S; S
trod [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | elektrod [mm?] | [mm?] | [mm’]
LH 2 0,4 0,1 0,2 0,45 | 0,55 1 LH 0,511 2,191| 2,702
PH 2 0,1 0,1 | 0,05 | 0,45 | 0,55 1 PH 0,628 2,191| 2,820
LD 2,5 0,4 0,25 0,2 0,5 0,75 | 1,25 LD 0,660 3,142| 3,801
PD 2,5 0,1 (025|005 | 05 | 0,75 ]| 1,25 PD 0,778 3,142| 3,919

Vypocet jednotlivych poloméra vychazejici z hodnot Tab. 13. potiebnych pro vy-

pocet plochy elektrod.
d
A
-
4 2
R3 — E + M
4 2
E
R4 == E

(20)
(21)
(22)

(23)

Si=7(R,—R)’

S,=7-(R,—Ry)

S=S,+S,
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6.5.1 Vliv tloust’ky inkoustu a velikosti plochy elektrod na vlastnosti tak-

tilniho snimace

Nejdiive je dilezité fici, ze pouzity vodivy inkoust prokazal piezorezistivni chova-
ni. Pfi zvySujicim se tlaku se snizuje elektricky odpor, i kdyz v nékterych piipadech mini-
maln¢. Po provedeném meéteni na vSech typech elektrod 1ze konstatovat, Ze jejich rozdilna
plocha ovliviiuje prah, od kterého za¢ne odpor klesat pfi pusobeni tlaku. Mensi plocha
elektrod tedy v praxi znamena potiebu piisobit vét§im tlakem na folii s vodivym inkous-
tem. Nazorné tuto skutecnost zobrazuje Graf. 19. Pokud porovname vzdy proti sobé kiiv-
ky elektrod PD/LD, které maji stejny celkovy pramér ale rozdilnou plochu a kiivky
PH/LH, které maji také rozdilnou plochu a stejny prumér ovSem o 0,5 mm mensi nez
PD/LD, tak u kterékoli ze tii tloustek inkoustu lze pozorovat rozdil v pocate¢nim tlaku.
Naptiklad pfi tloust’ce inkoustu 7 um reaguje elektroda PD na tlak 0 94 kPa mensi nez
elektroda LD.

Dalsi vliv, ktery ma rozdilna plocha elektrod je posun charakteristiky smérem dol
do nizsich poloh hodnot odporu. Vezméme napiiklad elektrody PD/LD kde je zména nej-
vyrazn&j$i a porovnejme jejich charakteristiky z elektrodami PH/LH pii tloust’ce inkoustu
7 um. Mé&feni na elektrodach PH/LH které maji cca o 1 mm? mensi plochu nez pér elektrod
PD/LD ukéazal posun kiivek o vice nez 600 Q smérem k nule. Na téchto elektrodach

PH/LH se navic zména odporu inkoustu ned¢je v celém rozsahu zatézovani.

1,4k — Tloustka Ink. 7 um
—"— Elektroda PD

Elektroda LD
—"— Elektroda PH

1,3k

1,2k o

11k 4 —=— Elektroda LH
1,0k o Tloustka Ink. 15 pm
E‘ —=— Elektroda PD
& 9000 A
(@] —=— Elektroda LD
l;. 8000 7 Elektroda PH
2
g 700,0 4 —=— Elektroda LH
_g 6000 Tloustka Ink. 23 um
g 500,0 - Elektroda PD
o Elektroda LD
T 4000 -
(@) —=— Elektroda PH

300,0 4

—"— Elektroda LH

200,0 —

100,0

0,0

T T T T T T 1
0,0 250,0k 500,0k 750,0k 1,0M 1,3M 15M 18M 20M 23M 25M 28M 3,0M

Tlak [Pa]

Graf. 19 Zavislosti el.odporu na tlaku vsech druhii elektrod a tloustek inkoustu
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Tento posun charakteristiky Ize pravdépodobné piisuzovat malé sty¢né plose elek-
trod s inkoustem. Toto tvrzeni Ize vysvétlit nasledovné a vychazi z prace [16], kde testovali
vliv sty¢né plochy vodivého elastomeru na elektricky odpor. Inkoust pfi zatézovani po-
stupn¢ doseda na plochu elektrod a vytvaii tak mezi nimi vodivé spojeni. Pti dosedani in-
koustu na elektrody vlivem zatézovani vznika vétsi sty¢na plocha, kontaktni odpor se sni-
Zuje a vytvareji se tak lepsi vodivé podminky, coz se vyznacuje poklesem odporu. Plocha
elektrod PH/LH je ale mensi nez u elektrod PD/LD, coz vyzaduje vétsi puisobeni tlaku, aby
se vytvorila dostatecna sty¢né plocha a odpor zacal klesat. Diky vétsi potfebe piisobiciho
tlaku je zaznamenana mensi hodnota odporu nez u elektrod z vétsi plochou. Pii mensi plo-
Se elektrod inkoust v jeden moment dosedne, coz piedstavuje pocatek kiivek méfeni, ale za
pasobeni vétsiho tlaku nez u elektrod s vétsi plochou, proto je viditelny posun pocate¢nich
hodnot odporu. Na elektrody s vétsi plochou inkoust vytvoii vodivé spojeni za pusobeni
mensiho tlaku diky vétsi sty¢né plose. K méfitelné zméné odporu dojde tedy diive, a proto

Jsou pocate¢ni hodnoty odporu vétsi.

Obecné lIze o vlivu plochy elektrod na zménu odporu vodivého inkoustu pri
pusobeni tlaku rozhodnout, Ze ¢im je sty¢na plocha elektrody s vodivym inkoustem
vétsi tim je citlivost méfeni vyssi.

Testovany byly tii tloustky inkoustu 7 um, 15 pm a posledni 23 um. Tudiz rozdily
Vv tloustkach inkoustu jsou od sebe stejné vzdy o 8 pm. Tloustka inkoustu vyrazné€ ovliv-
nuje zavislost, viz. Graf.19, elektrického odporu inkoustu na tlaku. VéEtsi vrstva vodivého
inkoustu na folii dosedajici na povrch elektrod, ma za nasledek vyrazny pokles odporu
V celém rozsahu a také schopnosti inkoustu ménit sviyj elektricky odpor na puisobici tlak.
Toto chovani lze pravdépodobné vysvétlit nasledovnée: Silng€jsi vrstva inkoustu obsahuje
vice vodivych Castic a pfi pusobeni tlaku se vlivem elastorezistivniho chovani popsaného
v kapitole 2.3.2, vytvofti vice vodivych drah pro prichod elektrického proudu. Vice vodi-
vych drah znamena niz$i odpor méfitelny na elektrodach. Diky silné&jsi vrstvé inkoustu se
rychleji dostavi mez, od které se jiz odpor v zavislosti na tlaku neméni. Pfi¢inou je vyssi
obsah vodivych ¢astic v inkoustu. Pokud je jich méné tak s pribyvajicim tlakem se vytvare-
ji vodivé cesty postupné, ale u vétsi tloustky kde je Castic vice dojde K ptiblizeni ¢astic a
tim K vytvofeni vodivych cest pfi niz§im tlaku. Pokud je tlak zvySovan, kK vétsimu ptiblize-
ni ¢astic uz nedochazi. Toto chovani vykazuje tloustka inkoustu 15 pm a nejvice tloustka

23 um. Napriklad méfeni pii tloust’ce 23 pm na elektrodé PH viz Graf. 19, ukazuje pouze
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drobny pokles odporu na zacatku zatézovani ale dale je prubéh zavislosti konstantni pii-
blizné na jedné hodnoté odporu.

Celkové lze konstatovat, ze ¢im vétsi vrstva vodivého inkoustu, tim je schop-
nost inkoustu ménit svij elektricky odpor pri zvétSujicim tlaku mensi. Tloust’ka in-
koustu tedy méni rozliSovaci schopnost a vodivost mériciho bodu.

Pro ukézku vlivu tloustky inkoustu na pribéh zmény odporu pii zatézovani,

viz. Graf. 20, je zde uveden demonstrativni pfiklad na jedné méfici elektrodé typu LD.

14k o Elektroda LD

1,3k Tloustka Ink. 7 um

—=— Tloustka Ink. 15 um
Tloustka Ink. 23 um

1,2k o

1,1k 4

1,0k 4
900,0
800,0 -
700,0
600,0 -
500,0
400,0 H
300,0
200,0 -

100,0 4

Odpor inkoustu [Ohm]

0,0

T T T T T T T T T T 1
0,0 250,0k 5000k 7500k 1,0M 13M 15M 18V 20M 23M 25M 28M 3,0M

Tlak [Pa]

Graf. 20 Priklad viivu tloustky inkoustu na zmenu odporu na elektrode PD

6.5.2 Nejvhodnéjsi kombinace elektrody a tloust’ky vodivého inkoustu

Po porovnani a zhodnoceni vyslednych zavislosti odporu na tlaku z jednotlivych
meéfeni, byla zvolena jako nepfijatelnéjsi elektroda PD a LD pii nejtenci tloustce inkoustu
7 um. Tato kombinace elektrod a tloustky inkoustu vykazuje alesponn ¢éastecny linearni
charakter, nejlepsi citlivost a rozlisovaci schopnost ze v§ech métenych kombinaci. Elektro-
dy PD a LD maji stejny celkovy prumér 2,5 mm. Plocha vnéjsi elektrody je stejna a vnitini
ma u elektrody PD oproti LD vé&tsi plochu o 0,118 mm?. Elektroda PD je v porovnéni z LD
o néco citlivéjsi ale jeji kifivka pii zatéZovani, viz. Graf. 20, ma mirnou tendenci se vychy-
lovat od svého trendu. Méfeni na elektrodé LD ma prubeh, viz. Graf. 21, podobny jako
elektroda PD, na zacatku je patrnd prudka zména odporu inkoustu, ale dale zavislost po-
kracuje bez vétsich vychylek. Prudkd zména odporu pfi pocatcich zatézovani predstavuje
postupné dosedani vrstvy inkoustu na povrch elektrod. Oba dva typy elektrod byly podro-
beny aproximaci s vyznac¢enim oblasti odchylek (rizova oblast grafu), kde se muze vysky-

tovat realna hodnota odporu. Data byla zpracovana v programu Origin 8.5.1.
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Elektroda PD, Tloustka inkoustu 7 mm
1,4k —s— Zatézovani
Odleh&ovani
1.3k 1 —— Aproximace
1,2k - Aproximace primérnych hodnot odporu inkoustu
11k Equation y = Al*exp(-x/t1) + A2*exp(-x/t2) + y0
'g' Reduced Chi-Sqr 381,58427
c 1,0k — Adj
9. R-Square 0,99634
> 900,0 - Value Standard Error
)
@ ) 34,06607 290,2195
g 800,0 — Odpor Al 752,47269 264,41424
[ inkoustu t1l 1,99504E6 1,18799E6
— 7000 | [Ohm] A2 742,71689 43,23845
8_ t2 48773,26762 6186,28897
©
600,0
O
500,0 A
400,0 — —
300,0 . T . . T ,
0,0 250,0k 500,0k 750,0k 1,0M 1,3M 1,5M 1,8M
Tlak [Pa]

Graf. 21 Aproximace namérenych hodnot na elektrodé PD s vyznacenou oblasti odchylky

Tab. 15 Priimérné hodnoty z méreni elektrody PD pri tloust'ce inkoustu 7 um (Ua, Uc - nejistoty)

ZatéZovani Odlehcovani

Sila | Tk | odpor | Ue ;’:‘Z‘:r Sila | Tiak | odpor | | ;’m‘:r

NI | [kpa] | ] i N | [kpa] | @] i

0,16 | 22,15|122541|11,76| 13,64| 37,19 0,16 | 22,10|1084,55]| 11,50 13,04| 36,36
0,20| 28,92|1199,14|14,77| 16,09| 46,72 0,18| 26,00|105573|12,49| 13,78| 39,49
028| 4001112856 22,76 23,54| 71,97 0,19| 27,46 102516 12,43| 13,67| 39,31
0,36| 51,24]1027,37|20,59| 21,08 6512 0,25| 3529| 987,29 13,64| 1482 43,12
0,48| 68,66| 932,94 |14,62| 1558| 46,24 0,43| 60,67 | 886,80|10,70| 11,95| 33,84
0,66| 94,03| 851,32 |16,04| 16,81| 50,72 0,60| 84,86| 814,02 1543| 1658| 48,80
0,78| 110,18| 809,42 9,70| 10,91| 30,69 0,81| 114,16 | 754,64 | 12,54| 13,48| 39,66
151 | 213,62 | 743,29 |12,62| 1327| 39,90 0,88 | 12517| 703,19| 857| 9,53| 27,10
2,15| 304,19| 663,74| 7,00| 7,93| 22,15 1,95| 27585| 650,43| 6,88| 7,79| 21,74
3,28 | 46513 | 632,62| 2,73| 4,60 8,65 3,03| 429,40| 600,05| 829| 9,02| 2622
3,97 | 562,73| 601,49| 8,01| 874| 2534 3,86 | 546,31| 55859| 3,21| 458| 10,16
4,89 | 692,59| 569,68 7,23| 801| 22,86 478| 677,22| 533,75| 3,45| 464| 1091
543 | 769,01 | 554,23| 3,73| 4,94| 11,81 520| 736,86| 517,51| 2,52| 3,94 7,98
6,56 | 929,51 | 529,97| 453| 551| 14,32 7,04| 997,63 | 43551| 485| 544| 1534
7,71|1091,46 | 469,09 |11,58| 12,08| 36,61 7,77 1101,00 | 412,36| 3,40| 420 10,75
8,45 | 1196,44 | 42590| 869| 9,17| 27,48 8,11|1148,11| 403,96| 1,84| 2,99 5,83
8,90 | 1260,27 | 405,69| 1,61 2,86 5,10 9,74 | 1378,97 | 397,81| 3,11| 3,87 9,84
10,05 | 1424,05 | 400,22| 2,53| 3,43 8,00 10,65 | 1509,02 | 392,55| 4,63| 514| 14,64
11,26 | 1595,49 | 394,53 | 4,03| 458| 12,75 11,26 | 1595,49 | 394,53 | 4,03| 458| 12,75
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Reduced
Chi-gqr 69,6179
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R-Square 0,99874
Value Standard Error
y0 198,1469 18,50854
Odpor Al 7,30381E6 4,30382E6
inkoustu t1 12148,03756 755,5844
[Ohm] A2 587,9619 13,48774
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Graf. 22 Aproximae namerenych hodnot na elektrodé LD s vyznacenou oblasti odchylky

Tab. 15 Priimérné hodnoty z méreni elektrody LD pri tloustce inkoustu 7 um (Ua,Uc - nejistoty)

ZatéZovani Odlehcovani
Sila Tlak Odpor Ua Uc :I;t;r Sila Tlak Odpor Ua Uc :I:‘l;err
N | [kpa] | [0] i N | [kpa] | [0] P
0,81 116,29 | 1238,92 59,73 | 61,245 188,90 0,82 114,73 1062,39 | 67,55 67,13 213,62
0,91 134,84 824,08 14,36 | 14,900 45,41 0,95 128,19 875,55 | 60,30 60,88 190,67
1,02 154,39 752,93 13,49 | 14,462 42,67 1,09 144,05 709,70 | 26,96 27,53 85,26
1,26 189,24 696,80 19,51 | 19,381 61,70 1,34 179,04 650,00 | 28,65 29,60 90,59
1,75 320,11 639,40 17,93 | 18,217 56,71 2,26 247,59 590,44 | 19,18 19,49 60,66
2,45 437,25 593,49 18,84 | 18,719 59,58 3,09 347,03 548,59 | 19,09 19,79 60,36
3,40 555,10 558,26 15,74 | 15,878 49,78 3,92 481,44 501,86 | 16,17 16,04 51,13
4,36 665,44 518,02 16,18 | 16,353 51,15 4,70 617,71 474,15 | 14,74 14,49 46,61
5,11 807,08 486,30 14,90 | 14,732 47,10 5,70 724,22 449,41 | 13,24 13,35 41,88
5,96 949,29 464,96 14,18 | 14,156 44,84 6,70 844,62 425,24 | 10,29 10,78 32,53
7,04 | 1076,77 435,42 14,83 | 15,384 46,90 7,60 996,60 403,23 8,75 8,97 27,68
7,95| 1193,34 413,11 13,69 | 14,120 43,28 8,43 | 1126,35 385,34 | 10,70 10,49 33,85
8,92 | 1321,95 387,92 12,44 | 12,166 39,33 9,33 | 1263,60 370,17 | 10,62 10,51 33,60
9,94 | 1445,18 372,61 14,04 | 13,293 44,39 10,20 | 1408,36 345,12 | 10,66 10,86 33,71
11,03 | 1596,74 347,63 12,98 | 12,786 41,05 11,27 | 1561,90 324,10 8,21 8,50 25,96
12,25 | 1729,32 324,19 8,50 8,848 26,87 12,21 | 1735,27 309,35 4,66 5,04 14,72
13,25 | 1871,10 304,86 3,43 3,883 10,83 13,21 | 1876,63 300,60 2,93 3,44 9,27
14,36 | 1994,48 296,98 1,43 2,248 4,51 14,08 | 2034,14 295,38 1,21 2,11 3,84
15,19 | 2 150,99 294,33 1,01 1,990 3,18 15,19 | 2150,99 294,33 1,01 1,99 3,18
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7 ZHODNOCENI A DOPORUCENI PRO ZLEPSENI

Metoda aplikace vodivého inkoustu

Pro méteni vlivu vodivého inkoustu na taktilni snimac bylo nejdiive zapotiebi zvo-
lit zptisob jak inkoust aplikovat na povrch méficich elektrod. Spotteba vodivého inkoustu
ptitom musela byt pfi testovani nanaseni co nejmensi, kvuli jeho vysoké cené. Dilezity pii
volbé metody byl pozadavek na vytvofeni co nejvice homogenniho povrchu inkoustu a
také zajiSténi moznosti vytvoreni rozdilnych tloustek nanesené vrstvy. Dal§im pozadav-
kem bylo nanaset inkoust pouze na plochu jednotlivych kruhovych elektrod.

Byla zvolena metoda vyuzivajici stiikaci pistoli ur¢enou pro tzv. “airbrush”. Pistole
umoznuje velice jemny rozstiik inkoustu, dobrou regulaci intenzity rozstiiku a je schopna
rozstiikovat velice malé mnozstvi média, které ma v zasobniku. Jemnost rozstiiku lze
ovlivnit vyménou jehel riznych praméra uvniti pistole definujici velikost trysky, skrz kte-
rou je rozstrikovan inkoust. Metoda zarucuje vytvoreni pomérn¢ dobré homogenity nastii-
kaného inkoustu. Aplikovat inkoust jenom na urcity povrch zajistuje Sablona s kruhovymi
otvory. Schopnost vyrobit rizné tloustky inkoustu zajistuje davkovani urc¢itého poctu ma-
lych ¢asové definovanych nastiikl po sobé. Pouziti této metody ovliviiuje hustota pouZité-

ho vodivého inkoustu. Pfili§ husty inkoust neprojde skrz trysku.

Volba vodivého inkoustu

Pocatecni navrh byl nanést vodivy inkoust pfimo na povrch méficich elektrod. To
sebou piinasi fadu problémtl nutnych k zohlednéni pti vyberu druhu vodivého inkoustu. Pii
testovani se projevily jako nevhodné inkousty zalozené na vodni bazi. Diky jejich sloZeni
je lze dobfe rozstiikovat, ale tyto inkousty nejsou schopny pfilnout k nesavym povrchiim.
Dalsi testovany inkoust mél naopak velkou hustotu, tudiz ucpaval stiikaci pistoli. Tento
problém byl ale uspésné vyresen nafedénim inkoustu spole¢né s vodou v poméru 1:1. Jeho
ptilnavost k elektrodam v fedéném 1 nefedéném stavu byla vyrazné lepsi nez u inkousti
zalozenych na vodni bazi. OvSem jeho integrita po zaschnuti na elektrod¢ byla stale velice
nizka a pfi sebemensim mechanickém plsobeni mél inkoust tendenci se odlupovat od po-
vrchu elektrod. Diky témto problémidm byl nakonec opustén piivodni zamér nanést inkoust
ptimo na elektrody a pfistoupilo se na alternativni feSeni a to pouziti folie jako nosny pod-
klad pro inkoust.

Vyse popsané problémy ukazuji, Ze vybér vhodného inkoustu, ale také charakter
povrchu elektrod je velice diilezity pro uspésnou aplikaci na jejich povrch. Vodivy inkoust
by mél po zaschnuti na povrchu elektrod vytvofit pevny kontakt, aby odolaval piisobeni
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mechanickych vlivli pfi pouzivani na taktilnim snimaci. Pfed vlastnim ndnosem inkoustu je
vhodné povrch upravit tak, aby se co nejvice zvysila schopnost pfilnuti inkoustu. Kazdy
povrch ma totiz svoji specifickou povrchovou energii ménici se v zavislosti na materialu a
kazdy inkoust ma své jedine¢né vlastnosti, které ovliviiuji povrchovou energii daného pod-
kladu. Dulezité faktory jsou uhel smaceni a povrchové napéti, které jsou jednim z méfitek
pro dobré pfilnuti inkoustu na elektrodach. Doporuceni pro dalsi experimenty by mohlo
byt obohaceni vodivého inkoustu o n¢jaky druh lepidla, ktery by mohl vyrazné zlepsit jeho
soudrznost s elektrodami a celkovou odolnost. OvSem piidani dalsi latky do inkoustu mutize
mit negativni dopad na jeho vodivost a piezorezistivni chovani. Celkové se jednd o pro-
blémy, které spiSe spadaji do materialového inzenyrstvi, a pti dal§im vyvoji by bylo vhod-
né navazat spolupraci s nékterymi pracovisti zabyvajicimi se napf. materialovych tiskem.
Jako vhodnou studii pro dalsi vyvoj Ize doporucit diplomovou praci [28] zabyvajici se mo-
difikaci povrchi substrati pro materialovy tisk.

Vodivost inkoustu také hraje velkou roli pfi jeho vybéru. Primarné je vyvoj vodi-
vych inkoustli zamé&fen na pouziti jako nahrada za kovové vodivé spoje v elektronice, tudiz
obecné je snaha vyrobit inkoust s co nejvyssi vodivosti. Vodivy inkoust, ktery bude slouzit
jako ptevodnik sily na elektricky odpor Vv taktilnim senzoru, by m¢l vykazovat jen ¢éstec-
nou vodivost a pfi piasobeni zatézujici sily by ji mél zvySovat. Napiiklad inkoust
s vodivymi nanoc¢ésticemi stiibra pouzity v této praci vytvoril mezi méficimi elektrodami
Vv podstaté vodivé spojeni s odporem pouze Vv jednotkach Q. Saturace inkoustu vodivymi
¢asticemi hraje velkou roli v jeho vodivosti. Obecné 1ze doporudit inkousty spiSe s mensi

vodivosti.

Méreni vlivu vodivého inkoustu na vlastnosti taktilniho snimace

Metoda spocivala v zatézovani vzdy jednoho druhu elektrod s urcitou tloustkou
vodivého inkoustu naneseného na folii, ktera byla pfitlacovana proti povrchu elektrod. Pti
zatézovani byla méfena zmeéna elektrického odporu inkoustu na elektrodach. Méteni zati-
zeni zajiStoval tenzometricky snimac sily, ktery byl velice citlivy a Ize ho doporucit.
Vlastni generovani zatézujici sily bylo provadéno ramenem robota BOSCH Turbo Scara
SR60. Robot ma toleranci polohovani 0,025 mm, ktera se ukazala jako zasadni pro ptesné
zméfeni hystereze taktilniho snimace. Presnou velikost hystereze lze zméfit jen tehdy,
jsou-li zajistény stejné hodnoty tlaku pfi zatéZovani a odlehCovani. Vlivem nepiesnosti
polohovani robota nemohla byt tato podminka splnéna, coz mélo za nasledek ne pfilis

piesné vysledky hystereze. Nepiesnost zatézovani byla v priméru maximalné 0,5 N. Pii
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pouziti méticiho hrotu o priméru 3 mm, to piedstavuje tlak 70,8 kPa. Chyba je tedy po-
meérné markantni, a proto pro piesné mefeni neni tato metoda ptilis presnd. Doporuceni pro
zlepSeni je pouzit robota s piesnéjSim polohovanim nebo zcela jiné metody, jakou jsou
pneumatické systémy, kde zatézovani méticich boda probiha pies membranu.

Dalsim faktorem ovliviiujicim méteni zmény odporu vodivého inkoustu pii zatézo-
vani je zvoleni folie jako nosné podlozky pro vodivy inkoust. Félie méa svoji urCitou
tloustku, tuhost, drsnost atd. VSechny tyto faktory ovlivituji rozlozeni zatézujici sily na
elektrodach, citlivost, hysterezi diky pruznosti folie, a mnoh¢é dalsi. Pouzita folie nesmi byt
moc tenkd, aby nedochazelo k pfilis velkému ohybu, ktery by mohl narusit strukturu in-
koustu. V této praci byla pouzita folie o tloustce 0,3 mm, na které inkoust spolehlivé drzel
1 po nékolika tydnech. Pouziti folie 1ze tedy doporucit. Pro budouci vyvoj je tloustka folie
dal$im faktorem ovliviiujicim chovani taktilniho snimace a otevira se prostor pro testovani

dalsich materiald, které by slouzily jako nosny podklad pro vodivy inkoust.
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zméfit vliv vodivého inkoustu na vlastnosti taktilniho
snimace. Vodivy inkoust umoziuje byt diky svému piezorezistivnimu chovani pouzit jako
prevodnik sily na elektricky odpor. Mérici elektrody pro vodivy inkoust pochdzeji z vyvoje
pfistroje Pantograf V12 a maji Ctyfi rizn¢ velké plochy. Cilem bylo také vytvofit odlisné
silné vrstvy inkoustu a zjistit jejich vliv v kombinaci s riiznymi plochami elektrod na zmé¢-
nu elektrického odporu inkoustu v zavislosti na zatézujici sile.

Plvodni zamér byl aplikovat vodivy inkoust pfimo na povrch kruhovych méficich
elektrod a vytvofit tak kompaktni neoddélitelny celek. Pro nanaseni inkoustu bylo sestroje-
no aplikacni zafizeni se specialni stiikaci pistoli, umoziujici nandSeni vodivého inkoustu
skrz kruhovou Sablonu na povrch elektrod po malych a relativné pfesnych davkach. Tim
bylo docileno vytvofeni riznych tloust’ek inkoustu. Otestovany byly ¢tyfi druhy vodivych
inkoustd raznych charaktert. Inkousty zalozené pievazné na vodni bazi se ukazaly jako
nevhodné, nebot’ nebyly schopné vytvorit celistvou vrstvu a po zaschnuti zlstaly na po-
vrchu pouze srazeniny vodivych ¢astic, kterymi byl inkoustu saturovan. Nejvhodnéj$im
inkoustem byl karbonovy model DZT-3K. Po aplikace inkoustu na povrch elektrod ale
vykazoval velice malou odolnost pfi mechanickém namahani a byla tak zvolena alternativ-
ni metoda nanést inkoust na podklad z folie, ktery byl pfiloZen na povrch elektrod.

Meéteni zavislosti zmény elektrického odporu inkoustu na velikosti zatiZzeni probi-
halo pomoci robotického ramene. Nejlepsi vysledy vykazuji méfici elektrody s vétsi plo-
chou s oznacenim PD a LD, pfi tloust'ce inkoustu 7 pm. Tato kombinace elektrod a tloust-
Ky inkoustu vykazuje nejlepsi citlivost, rozliSovaci schopnost a ¢asteény linearni charakter.
Vétsi tloustka inkoustu zvySuje vodivost méticiho bodu a tim snizuje jeho rozliSovaci
schopnost. Elektrody s mensi plochou reaguji az na vyssi hodnoty tlaku a snizuji tak citli-
vost meficiho bodu. VSechny métfeni vykazuji hysterezi zpisobenou ptedevsim nepiesnosti
polohovani robota a déle relaxaci inkoustu a folie.

Vodivy inkoust neni bézny material pouzivany v taktilnich senzorech a neexistuje
zatim mnoho studii zabyvajicich se touto problematikou. Prace tedy meéla za kol podat
nahled na chovani jednoho typu vodivého inkoustu. Métenim bylo prokézéano, Ze je scho-
pen byt pfevodnikem sily na elektricky odpor, jeho pouziti ale ovlivituje mnoho faktort a
zvoleni nejvhodnéjsiho vodivého inkoustu neni jednoduché. Velkym problémem je
soudrznost inkoustu na povrchu elektrod. Redeni jak nalézt spravné slozeni inkoustu lze

vidé€t v navazani spolupréce s pracovisti z oboru chemie a materidlového inzenyrstvi.
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PRILOHA

Méreni pri tloust'ce inkoustu 7 pm

Elektroda PD  Rozméry @E=2,5mm, @d=0,1mm, M=0,25mm

Zatézovani Odlehcéovani
] Vybér. .
?:\1? [-:2::] O?g]o r Ua Uc | smeér. Sila Tlak Odpor Ua Uc Z::;err'
Odch [N] [kPa] (] Odch
0,16 22,15 | 1225,41| 11,76 | 13,64 | 37,19
0,20 2892| 1199,14| 14,77| 16,09| 46,72 016| 22,10] 1084,55| 11,50| 13,04] 36,36
0,28 40,01 | 1128,56 | 22,76 | 23,54 | 71,97 8'12 ;3'22 igiizz 3'22 1223 ig'gi
R R e
: : : : : : 0,43 60,67 | 886,80 | 10,70 | 11,95| 33,84
066| 9403| 851,32) 16,04| 1681 50,72 0,60| 8486| 814,02| 1543 16,58 48,80
078 11018| 809,42| 9,70| 1091 30,69 0,81| 114,16| 754,64 | 12,54 | 13,48| 39,66
1,51| 213,62| 743,29 12,62 13,27| 39,90 088| 12517| 703.19] 857| 953| 27.10
215| 30419| 663,74] 700] 7,93| 22,15 1,95 27585| 650,43| 6,88| 7,79] 21,74
328| 46513| 63262| 2,73| 460| 865 3,03| 429,40| 600,05 829| 9,02| 26,22
397| 562,73| 601,49| 801| 874| 2534 3,86| 546,31 | 55859| 3,21| 4,58| 10,16
489| 69259| 569,68| 7,23| 801| 2286 4,78 | 677,22| 533,75| 3,45| 4,64| 10,91
543 | 769,01 554,23| 3,73| 4,94| 11,81 520| 736,86| 517,51| 2,52| 3,94 7,98
6,56| 929,51 529,97| 4,53| 551| 14,32 7,04| 997,63| 43551| 4,85| 544| 1534
7,71| 1091,46 | 469,09 | 11,58 | 12,08| 36,61 7,77| 1101,00| 412,36| 3,40| 4,20 10,75
8,45 | 1196,44 | 42590| 8,69| 9,17| 27,48 8,11 | 1148,11| 403,96| 1,84| 2,99| 5,83
8,90 | 1260,27| 40569 1,61| 2,86| 5,10 9,74 | 137897 | 397,81 3,11| 3,87| 984
10,05 | 1424,05 400,22 2,53 3,43 8,00 10,65 | 1509,02 392,55 4,63 5,14 | 14,64
11,26 | 159549 | 394,53 | 4,03| 4,58| 12,75 11,26 | 159549 | 394,53| 4,03] 4,58| 12,75
Elektroda LD  Rozméry @E=2,5mm, @d=0,4mm, M=0,25mm
Zatésovani Odlehc¢ovani
; Vybér. . Vybér.
?:\II? Tlak [kPa] OE:lg]o r Ua Uc | smér. ?:\I‘? [-:;I::] Otlig?r Ua Uc | smér.
Odch Odch
0,81 116,29 | 12389 | 59,73 | 61,24 | 188,9 0,82| 114,73| 1062,39| 67,55| 67,13 | 213,62
0,91 134,84 | 824,08 | 14,36 | 14,90 | 4541 0,95| 12819| 87555| 60,30 | 60,88 | 190,67
1,02 154,39 | 752,93 | 13,49 | 14,46| 42,67 1,09 | 144,05| 709,70 | 26,96 | 27,53 | 85,26
1,26 189,24 | 696,80 | 19,51 | 19,38 | 61,70 1,34| 179,04| 650,00| 28,65| 29,60 90,59
1,75 320,11 | 639,40 | 17,93 | 18,21| 56,71 2,26| 247,59 | 590,44 | 19,18 | 19,49 | 60,66
2,45| 437,25| 593,49 | 18,84| 18,71| 59,58 3,09| 347,03| 54859| 19,09 19,79| 60,36
3,40| 555,10 | 558,26| 15,74 | 15,87 | 49,78 392| 481,44 501,86| 16,17 | 16,04| 51,13
4,36 665,44 | 518,02 | 16,18 | 16,35| 51,15 4,70| 617,71| 474,15| 14,74 | 14,49| 46,61
5,11 807,08 | 486,30 | 14,90 | 14,73 | 47,10 570 | 724,22 | 449,41| 13,24| 13,35| 41,88
596 | 949,29 | 464,96 | 14,18 | 14,15| 44,84 6,70 | 844,62 | 42524| 1029 10,78 32,53
7,04 | 1076,77| 435,42 | 14,83 | 15,38 | 46,90 7,60 996,60 403,23 8,75 8,97 27,68
7,95| 1193,34| 413,11 | 13,69 14,12 | 43,28 8,43 | 1126,35| 385,34| 10,70 | 10,49| 33,85
8,92 | 1321,95| 387,92| 12,44 | 12,16| 39,33 9,33| 1263,60| 370,17 10,62| 10,51| 33,60
9,94 | 1445,18| 372,61 | 14,04 | 13,29| 44,39 10,20 | 1408,36| 345,12 10,66 | 10,86| 33,71
11,03 | 1596,74| 347,63| 12,98 | 12,78 | 41,05 11,27 | 1561,90| 324,10 8,21| 850| 2596
12,25| 1729,32| 324,19| 8,50| 8,848 | 26,87 12,21 1735,27| 309,35| 466| 504| 14,72
13,25| 1871,10| 304,86 | 3,43| 3,883 | 10,83 13,21| 1876,63| 300,60| 2,93| 3,44 9,27
14,36 | 1994,48| 296,98 | 1,43| 2,248| 4,51 14,08 | 2034,14| 29538 1,21| 211 3,84
15,19 | 2150,99 | 294,33| 1,01| 1,990 3,18 15,19 | 2150,99| 294,33 1,01| 1,99 3,18




Elektroda PH

Rozméry: OE=2,5 mm, @d=0,1 mm, M=0,1 mm

Zatézovani Odlehcovani
Sila Tlak Odpor "V'Te" Sila Tlak Odpor Vy’lc:ér.
N | e | ) | V2| Ve |men N | mkeap | fgp | V2| Ve |smén
Odch Odch
1,49 211,32 | 551,67 | 15,68 16,27 | 49,60 1,58 223,99 429,51 | 13,47 13,12 | 42,60
2,15 303,96 | 437,17 | 7,72 7,64 | 24,42 2,21 313,15 362,20 | 18,91 17,21 | 59,80
3,23 458,14 | 320,92 | 22,23 23,04 | 70,28 2,74 388,03 265,63 | 20,93 19,69 | 66,17
4,07 575,92 | 232,57 16,87 19,39 | 53,35 3,74 530,43 205,08 | 8,70 9,27 | 27,50
4,79| 678,43 | 198,63 | 5,40 5,57 | 17,09 4,76 | 674,76 190,59| 0,21 0,22| 0,68
5,92 838,15 | 191,05| 0,26 0,26 0,83 5,53 783,42 189,10 | 0,33 0,33 1,06
6,72 952,04 | 190,16 | 0,40 0,40 1,27 6,73 953,65 184,44 | 1,03 1,04 3,27
7,83 1108,88 | 187,93 | 0,54 0,54 1,71 7,70 1090,07 181,26 | 1,34 1,35 4,23
8,55 1210,85| 186,64 | 0,65 0,66 2,07 8,45 1197,47 177,52 | 1,85 1,88 5,84
9,90 1401,59| 183,35] 1,15| 1,15| 3,63 9,56| 1353,63| 173,69| 1,94| 194 612
10,69 | 1513,52| 181,08 1,32 1,33] 4,19 10,83 | 1534,47| 169,03| 2,12 2,13| 6,69
11,92 1688,09 | 175,45| 1,98 2,01 6,27 11,76 1665,22 165,32 | 2,46 2,50 7,77
12,72 1802,27 | 172,19 | 2,03 2,05 6,42 12,61 1785,73 162,04 | 2,52 2,58 7,96
13,89 1967,14 | 168,28 | 2,42 2,46 7,65 13,73 1944,53 158,15 | 2,68 2,75 8,48
14,82 | 2098,84| 164,85 | 2,45 2,48 7,74 15,04 | 2130,21 156,76 | 2,77 2,84 8,77
15,83 2242,53 | 160,84 | 2,54 2,61 8,05 15,95 2258,53 155,52 | 2,18 2,19 6,89
16,82 2382,10| 157,34 | 2,41 2,46 7,62 17,08 | 2419,32 153,39 | 2,23 2,27 7,06
17,83 | 2525,41| 155,97 | 2,22 2,24 7,01 18,42 | 2608,58 153,18 | 1,91 1,93 6,04
19,17 2715,26 | 152,55| 1,95 1,98 6,18 19,17 2715,26 152,55| 1,95 1,98 6,18
Elektroda LH  Rozméry: @E=2,5 mm, @d=0,4 mm, M=0,1 mm
Zatézovani Odlehcovani

Sila Tlak Odpor Vyt:ér. ’ Tlak Odpor Vylter.

[N] [kPa] 1] Ua Uc |smér. Sila [N] [kPa] [l Ua Uc | smér.

Odch Odch
2,26 320,81 (574,52 | 18,35 | 18,74 58,04 1,75 247,74 | 394,87 | 9,69 | 10,09 30,65
2,87 406,54 | 425,84 | 10,60 | 11,09 33,52 2,43 344,66 | 355,37 | 5,66 6,12 17,90
4,02 569,44 | 393,74 | 3,75 4,42 11,87 3,47 491,86 | 323,91 | 10,23 | 10,11 32,35
4,72 668,61 | 365,72 | 5,08 5,57 16,05 4,62 654,20 | 280,61 | 13,72 | 13,86 43,38
5,92 838,95 | 302,05 | 12,27 | 13,24 38,80 5,52 781,50 | 245,30 9,62 | 10,05 30,43
6,45 913,26 | 269,91 | 11,10 | 12,15 35,09 6,43 910,41 | 194,97 | 3,77 4,00 11,93
7,70 1090,45 | 213,25 | 7,49 7,94 23,69 7,23 1023,93 | 188,79 | 3,79 4,02 11,97
8,37 1184,96 | 196,77 | 2,91 3,18 9,20 7,97 1129,07 | 180,97 | 2,44 2,67 7,72
9,20 1302,93 191,03 | 1,01 1,51 3,19 9,12 1291,74 | 171,51 | 3,76 3,85 11,89
10,64 1507,49 | 187,44 | 0,88 1,40 2,77 10,00 1415,90 | 166,72 | 3,75 3,94 11,86
11,74 | 1663,32 | 184,67 | 1,03 1,49 3,25 11,20 | 1586,05| 157,94 | 3,09 3,27 9,76
12,68 1796,00 | 175,02 | 2,48 2,68 7,84 12,19 1727,30 | 150,84 | 3,68 3,90 11,65
13,26 1878,04 |1 167,96 | 2,86 3,06 9,04 13,00 1841,03 | 147,34 | 1,82 2,03 5,74
14,44 | 2046,00 | 155,25 | 3,64 3,74 11,51 14,80 2096,91 | 144,74 | 2,19 2,39 6,92
15,53 2199,06 | 149,43 | 2,54 2,73 8,04 15,66 2218,59 141,97 | 0,74 1,11 2,33
16,22 2296,77 | 144,45 | 1,87 2,08 5,91 16,95 2400,40 | 140,93 | 0,70 1,08 2,22
17,45 2470,98 | 141,99 | 1,61 1,83 5,09 17,55 2485,21 | 140,88 | 1,14 1,41 3,60
18,20 | 2578,55|140,74| 0,76 1,12 2,41 18,47 2616,31 | 140,07 | 0,58 1,00 1,82
19,67 | 2786,62 | 140,03 | 0,40 0,91 1,26 19,67 | 2786,62 | 140,03 | 0,40 0,91 1,26




Méieni pri tloust’ce inkoustu 15 pm

Elektroda PD  Rozméry @E=2,5 mm, @d=0,1 mm, M=0,25 mm

Zatézovani Odlehcovani
Vybér. ; Vybér.
Sila [N] [-:2::] Ofg]o "| va Uc smér. ?:\Ila]! [.:;E:] O;ig]or Ua Uc s:\ér_
Odch Odch
0,28 39,80 | 460,94| 8,16 870 25,82 0,21 29,04 | 385,05| 5,00| 5,51 15,80
0,47 66,43 | 401,70 | 2,67 3,54 8,46 0,32 45,47 | 353,75 | 1,43| 2,52 4,54
0,79 111,61 | 373,93 | 5,52 6,01 17,44 0,64 90,79 | 343,45| 4,95 5,27 15,66
143| 202,55] 352,50| 0,26 208 083 1,00| 141,36| 323,85| 9,69| 9,55 30,65
193| 272,80 350,46 | 0,28 2,07 0,88 1,48 | 210,06 | 268,53 | 6,44| 6,71 20,36
2,56 362,75 | 335,63 | 2,86 3,48 9,03 2,26 319,83 | 239,70 | 1,93 2,36 6,11
3,20 452,97 | 291,31 | 4,23 4,51 13,37 2,78 394,05 | 224,85| 5,61 5,63 17,73
3,96 560,48 | 254,26 | 3,76 4,11 11,88 3,49 493,77 | 203,98 | 4,77 5,03 15,10
4,60 651,13 | 234,07 | 3,66 3,87 11,58 4,22 598,30 | 194,13 | 2,30 2,60 7,28
5,56 787,54 | 204,37 | 5,78 6,15 18,28 4,99 706,94 | 190,15| 0,29 1,15 0,92
6,44 911,90 | 190,90 | 0,30 1,16 0,96 6,00 849,43 | 185,80 | 0,91 1,42 2,87
7,23 | 1024,65| 189,18 | 0,28 1,14 0,90 6,99 990,23 | 177,77| 1,50 1,83 4,76
8,16 | 115581 | 183,65| 1,03 1,49 3,27 7,90 | 1119,26| 167,27 | 1,35 1,67 4,28
9,25 | 1310,76 | 172,55| 1,20 1,57 3,81 8,94 | 1266,01| 158,27 | 1,40 1,69 4,42
10,13 | 1434,28 | 161,95| 1,01 1,38 3,21 9,75| 1380,59| 152,90 | 0,92 1,29 2,92
11,11 1574,22 | 153,67 | 0,57 1,07 1,82 11,07 | 1568,27 | 147,76 | 0,29 0,91 0,91
11,93 | 1690,37 | 149,30| 0,54 1,03 1,71 11,97 | 1695,61 | 146,22 | 0,13 0,86 0,41
13,00 | 1840,79| 146,55| 0,34 0,92 1,07 12,88 | 1824,36| 145,39 | 0,29 0,90 0,93
13,95 1975,35| 145,02 | 0,27 0,89 0,86 13,95 | 1975,35| 145,02 | 0,27 0,89 0,86
Elektroda LD  Rozméry @E=2,5 mm, @d=0,4 mm, M=0,25 mm
Zatézovani Odlehéovani
sila | Tiak | Odpor SISl sila | Tk | Odpor Vyber.
[N] [kPa] [Ql Ua | Uc | smer. IN] [kPa] [ Ua Uc |smér.
Odch Odch
087| 123,86| 377,43|13,98|1509| 44,20 0,80 | 113,34 | 296,96 | 41,85 | 4527| 132,35
130| 184,77 314,48|13,94|14,87| 44,10 1,13| 159,60 | 285,69 | 34,77 | 41,20| 109,94
1,97 278,49 267,71 7,55| 7,80 23,87 1,68 237,96 | 225,44 5,55 5,56 17,55
2,62 371,80 243,35| 6,16 | 6,30 19,47 2,26 319,78 | 211,16 | 5,15 5,24 16,30
3,35 474,58 230,71 5,32 | 5,34 16,81 3,04 431,23 | 192,74| 0,65 1,30 2,05
4,20 594,23 208,98 | 4,46 | 4,63 14,10 3,76 532,43 | 191,39| 0,21 1,14 0,65
4,86 687,99 192,78 | 0,74| 1,35 2,33 4,44 629,53 | 190,72 | 0,12 1,12 0,39
571 809,10 191,05| 0,22 | 1,14 0,68 5,39 763,67 | 189,39 | 0,36 1,16 1,13
6,61 936,41 189,98 | 0,42 1,18 1,32 6,28 889,07 | 185,77 | 0,79 1,35 2,51
7,54 | 1067,63 188,06 | 0,69 | 1,30 2,19 7,20| 1019,15| 177,86| 1,90 2,15 6,00
8,36 | 1183,74 180,74 | 3,85| 3,88 12,17 8,19 1159,52 | 165,38 | 2,41 2,61 7,62
9,25| 1310,03 167,10| 5,55| 5,60 17,54 9,25 | 1310,05| 146,42 | 2,31 2,50 7,30
10,28 1456,32 148,46 | 2,69 | 2,90 8,52 10,17 1440,01 | 140,28 | 0,98 1,28 3,08
11,19 | 1584,28 139,94 | 0,38 0,90 1,19 11,11| 1573,82| 138,90 0,13 0,82 0,41
12,19 | 1726,77 138,80| 0,09| 0,82 0,29 12,14 | 1719,23 | 138,54 | 0,05 0,81 0,15
13,15 1862,46 138,57| 0,07| 0,81 0,24 13,10 | 1854,93 | 138,53 | 0,09 0,81 0,28
14,01 | 1985,07 138,54 | 0,08 | 0,81 0,24 14,27 | 2021,15| 138,37 | 0,09 0,81 0,27
15,09 | 2137,20 138,32| 0,09| 0,81 0,29 15,42 | 2184,21| 138,05| 0,12 0,82 0,39
16,13 | 2284,79 137,82 | 0,10 0,81 0,33 16,13 | 2284,79 | 137,82| 0,10 0,81 0,33




Elektroda PH  Rozméry: @E=2 mm,@d=0,1 mm, M=0,1 mm

Zatézovani Odlehcovani
Vybér. Vybér.
Sila [N] [-:-(I::] Ofg]o d Ua Uc |smér. Sila [N] [-:-(I::] O?g]o d Ua Uc |smér.
Odch Odch
1,14 | 161,77| 278,49|13,74|13,99| 43,44 1,31 185,90 | 219,13 | 14,25| 16,20 | 45,06
161| 227,74| 206,46|11,81|12,62| 37,34 1,79 253,65 | 181,56 | 15,97 | 17,70 | 50,50
2,42| 343,14| 152,65| 5,87| 6,27| 18,556 2,46 348,66 | 151,97 | 8,86| 9,47| 28,03
3,61| 510,89| 140,66| 1,72| 1,92 5,43 3,26 461,79 | 139,82 | 6,55 6,72 | 20,72
4,63 | 65549 128,80| 2,08| 2,24 6,58 4,04 571,56 | 121,53 | 3,51 3,73 | 11,09
535| 757,36| 122,13| 3,00| 3,17 9,49 5,17 732,09 | 114,22 | 3,95 4,15| 12,49
6,24| 883,98| 11645| 3,19| 3,36| 10,07 5,87 831,74 | 105,06 | 4,30| 4,58 | 13,60
7,22 | 1022,14| 108,92| 3,65| 3,80| 11,53 6,78| 960,36 | 99,00| 2,65 2,79 | 8,37
8,35 | 1182,21 102,48 | 3,13 | 3,28 9,90 8,18 1159,17 93,68 | 2,01 2,12 6,36
9,40 | 1330,96 99,15| 2,59| 2,71 8,20 9,05| 1282,42| 91,95| 1,24 1,37| 3,93
10,12 | 1433,53 96,28 | 2,15| 2,24 6,79 10,15| 1438,00| 90,99 | 0,92 1,07| 291
11,07 | 1568,65 94,25 | 1,44| 1,55 4,55 10,58 1498,62 90,19 | 0,74 0,91 2,34
11,61 | 1644,08 92,68 | 1,23| 1,35 3,89 12,23 | 1731,92| 89,50| 0,55 0,76 | 1,73
12,89 | 1825,99 91,00| 0,98 1,12 3,10 12,99 | 1840,05| 89,17 | 0,61 0,81| 1,94
14,14 | 2003,48 89,53| 0,85| 1,00 2,69 13,69 1938,61 88,33| 0,31 0,60 0,99
14,73 | 2086,28 88,88 | 0,58| 0,78 1,84 15,59 | 2208,68| 88,05| 0,30| 0,59| 0,94
16,22 | 2297,50 88,63 | 0,26| 0,58 0,83 15,94 | 2257,62 87,82 | 0,18 0,54 0,56
16,75| 2371,91 88,11| 0,27| 0,58 0,85 17,22 | 2439,03| 87,71| 0,22 0,56| 0,68
17,46 | 2473,37 87,91| 0,22| 0,56 0,71 17,46 | 2473,37| 87,91| 0,22 0,56| 0,71

Elektroda LH  Rozméry: @E=2 mm,@d=0,4 mm, M=0,1 mm

Zatézovani Odlehcovani
Vybér. Vybér.
Sila [N] [T(IS‘:] Odpor [Q] Ua Uc | smér. Sila [N] [T(I::] 0;1(;;10 r Ua Uc | smér.
Odch Odch
1,79 | 253,40 345,13 | 5,75| 6,16| 18,18 1,36| 192,70 |277,05| 17,59 | 17,70| 55,62
2,48 | 351,67 255,80 | 10,89 | 10,39 | 34,43 2,14 | 303,12 (216,04 | 14,30| 16,22 | 45,21
3,58 | 506,66 208,84 | 6,18 | 6,36 19,55 2,78 393,11 | 194,05 7,69 8,12 | 24,31
4,20| 594,78 194,41 | 3,31| 3,55| 10,46 3,87 | ©54837|161,14| 543| 559| 17,17
5,06 | 717,00 188,86 | 0,90 | 1,42 2,84 4,67 | 662,16|149,14| 6,40| 6,91| 20,25
6,02 | 853,11 174,72 | 4,49 | 4,62 14,20 6,15 870,54 | 146,57 5,98 6,43 | 18,92
7,33 | 1037,89 158,61| 7,05| 7,26| 22,31 6,84 | 968,63|134,62| 3,66| 3,84| 11,58
8,23 |1166,33 143,98 | 3,26| 3,46 10,31 7,61 | 1078,34| 129,20 2,44 2,53 7,70
9,11 | 1290,42 138,30 | 0,73| 1,09 2,29 8,71 | 1233,71|119,69| 4,53| 4,42| 14,33
9,84 | 1394,45 136,56 | 0,61| 1,01 1,94 9,54 | 1351,05|113,21| 4,83| 4,97| 15,29
10,74 | 1521,29 132,01| 1,34| 1,54 4,23 10,89 | 1541,88|103,14| 5,50| 5,80| 17,38
11,63 | 1647,29 123,83 | 3,21| 3,27| 10,14 11,79 | 1670,11| 98,14 | 3,81| 4,05| 12,05
13,06 | 1850,00 115,05| 3,73| 3,83| 11,80 12,87 | 1822,99| 94,14| 3,15| 3,33| 9,95
14,15 | 2004,27 105,92 | 4,00 4,22 12,65 14,37 | 2035,90| 90,95 1,69 1,81 5,34
15,16 | 2147,83 99,21 | 3,62| 3,84| 11,45 15,35| 2174,18| 90,82| 1,60| 1,72| 5,05
16,22 | 2297,60 94,99 | 2,65| 2,78 8,37 16,20 | 2294,02 | 89,10 0,66 0,85 2,09
17,02 | 2411,03 92,02| 1,96| 2,09 6,20 17,22 | 2439,33| 89,05| 0,77| 0,94| 2,43
18,12 | 2567,24 90,31| 1,09| 1,22 3,44 18,22 | 2580,34| 88,38| 0,31| 0,60| 0,97
19,07 | 2701,38 89,02 | 0,64| 0,83 2,02 19,07 | 2701,38| 89,02 0,64 0,83 2,02




Méieni pri tloust’ce inkoustu 23 pm

Elektroda PD  Rozméry @E=2,5 mm, @d=0,1 mm, M=0,25 mm

Zatézovani Odlehéovani
; Vybér. Vybér.
| o || v e e | ] o ||
Odch Odch
0,27 37,68 | 223,80 741| 7,57 23,44 0,24 33,57 | 231,92 | 34,68| 37,53| 109,67
0,65 91,93 | 150,68 7,76 | 847 24,54 0,48 67,85| 170,34 | 21,07| 23,45| 66,61
1,15| 162,89 | 117,99 9,89 | 11,31 31,28 0,81| 114,59| 116,80 8,22 8,39 25,98
1,68 | 237,68 | 105,31 7,80 | 9,25 24,68 1,37 | 194,33 | 105,38 7,50 8,88 23,72
2,72 | 385,41 | 101,76 7,28 | 8,50 23,03 1,97 | 278,47 | 103,34 6,79 7,67 21,47
3,36 | 475,92 98,59 582 | 6,61 18,41 2,79 | 395,18 96,70 4,45 4,95 14,07
4,16 | 588,67 91,03 2,32 2,48 7,33 3,68| 521,25| 87,38 0,22 0,56 0,70
5,09 | 720,25 87,76 0,66 | 0,84 2,10 4,59 | 649,58 89,11 2,08 2,20 6,59
5,76 | 815,72 87,02 0,04| 0,51 0,12 531| 752,41 86,96 0,02 0,51 0,08
6,78 | 959,92 86,95 0,02 0,51 0,06 6,36 | 900,85 86,97 0,02 0,51 0,06
7,52 | 1065,58 86,98 0,03| 0,51 0,09 7,21 |1021,53| 86,93 0,02 0,51 0,07
8,60 | 1218,70 86,93 0,02| 0,51 0,08 8,24 | 1167,42 86,93 0,03 0,51 0,10
9,62 | 1362,89 86,94 0,02| 0,51 0,07 8,94 | 1266,29 86,88 0,02 0,51 0,08
10,24 | 1450,85 86,93 0,01| 0,51 0,04 10,04 | 1421,95 86,92 0,02 0,51 0,07
11,22 11589,80 86,92 0,01] 051 0,04 11,18 | 1583,85| 86,90 0,01 0,51 0,03
12,17 | 1723,09 86,89 0,02| 0,51 0,08 12,02 | 1701,98 86,88 0,04 0,51 0,12
13,15 | 1862,75 86,89 0,03| 0,51 0,08 13,18 | 1866,71 86,87 0,03 0,51 0,09
14,12 | 1999,29 86,89 0,04 | 0,51 0,12 14,04 | 1987,96 86,88 0,02 0,51 0,07
14,96 | 2119,41 86,87 0,03| 0,51 0,10 14,96 | 2119,41| 86,87 0,03 0,51 0,10
Elektroda LD  Rozméry @E=2.5 mm, @d=0,4 mm, M=0,25 mm
ZatéZovani Odlehéovani
Sila | Tiak | Odpor Vyber. ) Tlak | Odpor Vyber.
IN] [kPa] il Ua Uc | smeér. Sila [N] [kPa] [Q] Ua Uc smeér.
Odch Odch
0,30 41,78 | 131,92 5,78 | 6,05 18,26 0,25 35,69 | 101,43 3,23 3,32 | 10,21
0,61 86,83 | 98,17 2,95( 3,08 9,33 0,57 80,45| 91,82 1,79 1,90 5,67
1,20| 169,41 | 89,21 0,57 | 0,77 1,80 1,05| 148,02 | 88,24 0,60 0,80 1,90
1,91 | 269,97 | 87,48 0,15| 0,53 0,48 1,68 | 238,24| 87,17 0,10 0,52 0,31
2,73 | 386,83 | 87,03 0,07| 0,51 0,22 2,42 | 342,49 | 86,87 0,04 0,51 0,14
3,58 | 507,65| 86,81 0,05| 0,51 0,15 3,45 | 488,53 86,46 0,11 0,52 0,36
4,67 | 662,04 | 86,50 0,08| 0,51 0,24 4,19 | 593,91 | 86,02 0,19 0,54 0,61
5,41 | 766,15| 86,12 0,10| 0,51 0,33 5,21 738,24| 85,57 0,15 0,52 0,48
6,36 | 900,85| 85,76 0,13 | 0,52 0,41 6,13 | 868,70 | 85,00 0,20 0,53 0,62
7,17 | 1015,86 | 85,38 0,12| 0,51 0,38 7,07 | 1001,13 84,38 0,16 0,52 0,50
8,15 |1154,96 | 84,67 0,20 0,53 0,63 8,16 | 1156,23 84,02 0,22 0,54 0,69
9,21 |1304,82| 84,09 0,19| 0,53 0,60 9,15|1296,60| 83,63 0,16 0,51 0,52
9,95 |1409,92 | 83,94 0,14| 0,51 0,44 9,98 | 1413,60 | 83,13 0,19 0,52 0,61
11,01 | 1559,49 | 83,34 0,24 | 0,54 0,76 10,92 | 1547,31| 82,79 0,33 0,59 1,05
12,07 | 1708,92 | 82,86 0,15| 0,51 0,48 11,89 | 1683,57 | 82,63 0,19 0,52 0,60
12,85 |1819,97 | 82,82 0,15| 0,51 0,49 12,93 (1831,87| 82,52 0,23 0,53 0,71
13,83 | 1959,07 | 82,88 0,25| 0,55 0,81 14,04 | 1988,81| 82,03 0,23 0,53 0,71
14,83 | 2100,42 | 82,44 0,25| 0,54 0,80 15,05 | 2131,30| 82,07 0,17 0,51 0,55
15,57 | 2205,95 82,24 0,24 | 0,54 0,75 15,57 | 2205,95 82,24 0,24 0,54 0,75




Elektroda PH  Rozméry: @E=2 mm,@d=0,1 mm, M=0,1 mm

ZatéZovani Odlehéovani

Sila | Tlak |odpor | | :’:ﬁ’ sila Tlak | odpor [ Ue ;’r‘r"':‘:’
[N] [kPa] [Q] Odch [N] [kPa] [Q] Odch

0,76 | 107,06| 140,61| 5,11] 523| 16,15 0,67 95,42 | 113,42] 508 4,82] 16,06

1,11] 157,73| 89,14| 1,23| 1,36| 3,89 099| 140,17| 9588| 720| 810| 22,76

1,54| 21800| 8508| 060 078 1,91 1,46| 207,20 77,75 1,98 2,07| 6,25

2,25| 31857 81,71| 1,24 1,35 3,94 2,00| 282,92 7475| 236| 246| 747

2,84 402,19| 79,87 1,52 161 482 2,59| 36631 7255| 2,83 3,01| 894

360| 510,10| 78722| 1,71| 1,84 542 3,18 45042 71,36| 2,69 2,82 850

430 60859| 7639| 1,97| 2,09 622 401| 567,78| 6802] 294 3,10] 9,30

517 | 731,89| 7432| 231| 245| 732 4,72 667,87| 6566| 2556| 2,69| 811

591| 836,70| 71,80| 2,55| 2,76| 8,07 553 783,63 62,88| 3,11| 3,27| 9,84

7,00| 991,44| 69,65 2,78 2,97| 879 6,44| 912,07 61,09 3,08| 3,29| 9,73

7,72]1093,94| 66,20 3,14 3,45| 9,92 7,40| 1048,80| 5823| 2,78| 3,04| 878

8,49]1202,80| 63,53 3,26| 3,59 10,31 8,22 | 1163,92| s824| 2,51 2,75 7,95

9,70|1374,33| 60,92| 3,40| 3,77 10,75 9,21| 130497 56,97| 257| 2,76| 813

10,73]1519,55| 60,03 3,20 3,53 10,12 10,13 | 143424 s6,71| 2,52 2,75| 7,97
11,49 1626,86 | 59,03| 3,00 3,31| 9,48 11,12 | 1574,47| 5575| 256| 2,73| 8,09
12,35]1749,18 | 57,50| 2,73| 2,99] 865 12,08| 1710,98| 5504| 2,49| 2,71| 7,89
13,21]1870,68| 5575| 2,66| 2,90 8,42 13,32 1887,10| 54,36| 2,80| 3,03| 886
14,21]2013,08| 5528| 2,69 2,94 850 14,20 2011,77| 53,98| 2,88| 3,14| 9,11
14,96 | 2119,02| 53,84 2,81 3,06| 889 14,96 | 2119,02| 53,84| 2,81 3,06| 889

Elektroda LH  Rozméry: @E=2 mm, @d=0,4 mm, M=0,1 mm
Zatézovani Odlehcovani

Vybér. Vybér.

Sila [N] [.:j::] Ofglor Ua Uc smér. Sila [N] [.:-(E:] OE:I‘;)]or Ua Uc | smér.
Odch Odch

1,41] 200,34 249,40 9,09| 9,35| 2875 1,04 146,73 | 150,14| 14,23]14,89| 4501

1,89 | 267,83 223,94 633 6,51| 2001 1,35| 191,67 | 123,69| 12,52 14,79| 39,59

2,93| 41481 167,43| 7,51 7,51| 23,75 1,83| 259,17| 10589| 6,68| 7,37| 21,13

3,60| 510,19| 96,47| 2,64| 2,77 834 2,57| 364,19| 90,98| 1,82] 1,90| 5,76

421| 596,28 9049 1,77| 1,88| 561 3,38| 478,74| 8833| 1,93] 201| 6,11

490 693,63 8838| 1,46| 157 461 432 611,86 8484] 1,93 1,99 6,09

6,31| 893,93| 8438| 1,46 155| 462 530| 751,05 7883| 2,00 2,03 632

6,85| 970,02 81,43| 1,37 147 4,33 6,37| 902,22| 7515 2,04| 206| 6,44

7,53 106589 | 77,25| 1,66| 1,76| 524 7,44| 105428 7391 2,18| 2,28| 6,90

8,81|1247,22| 7421| 168 1,79| 531 8,55| 1210,84| 66,90| 1,88 1,90| 5,94

9,46 1340,56 | 72,58| 1,62 1,73| 5,13 9,35| 1324,49| 6514| 1,76| 1,81| 5,55

10,48 | 1483,96| 67,89| 1,51 1,60| 4,79 10,31| 1460,66| 61,71 097| 1,03| 3,06

11,30 | 1600,53 | 64,89| 1,45| 1,53 4,57 11,01| 1558,87| 5874| 1,11| 1,18] 3,52

12,23 (173250 61,26| 1,39 1,49] 4,41 12,51| 1771,79| 5565| 0,97] 1,03 3,08

13,46 | 1906,84 | 59,68| 1,17| 124| 3,71 13,09| 1854,70| 52,69| 0,89] 096| 2,81

14,11]1998,17| 5551| 1,47| 1,54| 4,66 14,42 2043,03| 50,81 091] 097] 2,87

15,32 217051 | 52,85| 1,29 1,36| 4,08 15,23 | 2157,74| 50,93| 092] 098] 2,91

16,15 | 2287,98 | 51,12| 1,21 1,28 3,83 16,24 | 2300,21| 49,99| 046| 054| 1,45

16,99 | 2406,22| 49,78 0,91 098] 2,89 16,99 | 2406,22| 49,78 091] 098] 2,89

VI



