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Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace bylo podat ndhled na lidsky hmat a moznosti jeho simulace
taktilnimi senzory ptipojenych na nervova vlakna. Prace ve své prvni ¢asti poskytuje popis
funkce lidského hmatu, pfedev$im vznik taktilni informace a jeji $iteni do CNS (Centralni
nervoveé soustavy). Dalsi ¢ast je vénovana zakladnim pojmum a funkcim taktilnich senzort
a ukazkou jednotlivych technologii s dirazem na senzory vhodné pro umély hmat. Nasle-
duje kapitola, kterd se zabyva ptenosem dat z taktilnich snima¢t do CNS, specialnimi
elektrodami, zptisobem jejich ptipojeni na nervova vlakna a analyzou nervovych signalu.

Posledni ¢ast prace piedstavuje nékteré zajimavé vyzkumy umélého hmatu.

Kli¢ova slova: umély hmat, taktilni senzor, nervové vlakno, elektroda, robotick4 ruka

Artificial touch

Summary:

The aim of this thesis was to give insight into the human touch and the possibility of
a stimulation with tactile sensors connected to nerve fibers. The first part provides with
a description of the human touch, especially the creation of tactile information and its
transmission to the CNS (Central nervous system). The next part is devoted to basic con-
cepts and features of tactile sensors and demonstration of technologies with an emphasis
on sensors which should be used for artificial touch. The following chapter deals with data
transmission from tactile sensors into the CNS, special electrodes, the possibility of their
connection to the nerve fibers and analysis of nerve signals. The last part of this work pre-

sents some interesting studies of artificial touch.

Key wo rds: artificial touch, tactile sensor, nerve fiber, electrode, robotic hand
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1 UvOD

Soucasna medicina je obor, ktery se vyviji velice rychle ato ptedevsim diky mo-
derni technice, technologiim a materialim. ProtoZe jsou tyto védni odvétvi dnes propojené
a vzajemn¢ si pomahaji, oteviraji se v mediciné moznosti diive nemyslitelné. Oblast orto-
pedické protetiky neni vyjimkou.

Néhrada koncetiny oby¢ejnou protézou a to piedevsim ruky znamena pro pacienta
ztratu uchopu ale predevsim ztratu hmatu tedy interakce s okolim. Moderni protézy umoz-
fuji uzivateli pomoci myoeleketrickych signal z amputaéniho pahylu ovladat prsty na
protéze, tedy suplovat téméf realnou ruku. UZivateli ddva moZnost (chopu coz je nejdile-
Zit¢jsi funkci myoelektrické protézy. Protézu Ize vybavit senzory schopnymi vnimat vnéjsi
prostiedi, které ¢aste¢né nahradi funkci hmatu. Diky témto senzorim neni protéza ovlada-
na pouze myoelektrickymi potencialy z amputa¢niho pahylu ale také taktilnimi informa-
cemi od senzort. Takto upravend protéza rozpozna napiiklad prokluz predmétu
a automaticky zvysi tchopovou silu. Protéza oviem nenabizi, aby uzivatel citil dany pted-
mét, protoze taktilni informace mu neni nijak pfedavana. Moderni protetika se proto dnes
pokousi tuto interakci navratit pomoci taktilnich snimaci, které pfipojenim speciélni elek-

trody na nervova zakonceni nahrazuji hmat.



2 LIDSKY HMAT

Hmat je jeden z nejstarSich a nejprimitivnéj$ich smyslhi. Jedna se o prvni smysl,
ktery ziskdme uZ v déloze matky ataké posledni smysl, o ktery ptichazime pied smrti.
Hmat je ¢lovékem vniman skrze fyzicky kontakt. Pti doteku néjakého predmétu rozlisuje-
me jeho vlastnosti, viz obr. 1. V8echny tyto vlastnosti detekuje hlavni ,,snima¢” atim je
nase kiize. Kiize obsahuje cca padesat taktilnich receptorii na 1 cm? a pfiblizné p&t milioni
senzorovych bun¢k celkové. Nékteré kozni oblasti maji vice nervovych zakonéeni a jsou

také vice sensitivni, predevsim $picka prstu a rty. [1]
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Obr. 1 Funkce detekované hmatem: (a) teplotni citlivost
(b) drsnost povrchu (c) pocit skluzu (d) pocit tvrdosti

Taktilni receptor reaguje na interni i externi stimul a vytvafi nervovy impuls tzv.
akcni potencial a pomoci tohoto impulsu pfevadi informaci do mozku kde je zpracovana.
Receptor 1ze proto chapat jako pfevodnik signald a akéni napéti jakousi zakodovanou in-
formaci, které rozumi CNS. Informaéni tok, ktery p¥ijima organismus je 10° bit/s, ale pou-
ze 107 bit/s je zpracovano. Viechny smyslové senzory lidského t&la spadaji pod somato-
senzoricky systém s vyjimkou smyslovych organa hlavy. [1][2]



2.1 Somatosenzoricky systém

Somatosenzoricky systém, nebo také systém lidskych snimac¢u je zodpovédny za
vSechny vjemy piichazejici od smyslovych senzoru téla, jako je napf. tlak, teplota nebo
bolest z povrchu i vnitiku téla. Tento systém lze rozdé€lit na tzv. kozni ¢iti a propriocepci.
Kozni ¢iti znamend vnimat vjemy mechanické = taktilni Citi, tepelné = termocepce
a bolestivé = nocicepce. Propriocepce je schopnost systému vnimat vzajemné polohy =
staticka propriocepce (statestetie) a pohyby = dynamicka propriocepce (kinestesie) jednot-

livych casti téla, viz tab. 2. [1]

Tab. 1 Receptory somatosenzorického systému

Ttida receptoru  Typ Lokalizace Modalita

mechanoreceptor Volna nervova zakonéeni  povrchné v kazi lehky dotyk
Merkelovy disky povrchng v kuzi tlak
Paciniho téliska hluboko v kizi vibrace
Meissnerova téliska povrchné v holé kazi vibrace

receptor vlasového foliklu  povrchné v ochlupené kizi  ohyb vlasu

Ruffiniho télisko hluboko v ochlupené kiizi  tlak
termoreceptory  tepelny povrchné v kuzi zvyseni tepl kiize
chladovy povrchné v kuizi pokles tepl kiize
nociceptory mechanicky povrchng v kuzi silné mech.podnéty
tepelny povrchné v kuizi silné tep. nebo chlad.
podnéty
polymodalni povrchné v kuzi silné mech,tep, nebo

chlad. podnéty

Somatosenzoricky systém je zafazen do samostatné skupiny smysld, protoze na
rozdil od ostatnich lidskych smysli jsou receptory somatosenzorického systému rozmisté-
ny po celém povrchu téla ajsou schopny detektovat vice forem informacnich signala
(modalit), viz tab. 2. [2]

Zkoumani lidského hmatu za ucelem jeho nahrady je vhodné popsat funkci jednot-
livych receptoru, princip jejich ¢innosti a ptenos taktilnich informaci v biologickém systé-
mu. Z tabulky. 2 je patrné, Ze tlak, vibrace a dal$i veli¢iny zpracovava mechanoreceptor,

ktery je spole¢né s ostatnimi receptory blize popsan v dalsi kapitole.




Tab. 2 Somatosenzoricky systém

taktilni Citi

- Kozni Citi termocepce

Somatosenzoricky nocicepce

systém
staticka(statestetie)
—- Propriocepce —I:

dynamicka(kinestetie)

2.1.1 Kozni mechanoreceptory

Pokud se dotkneme né¢jakého naptiklad ostrého pfedmétu lidsky mozek tento pocin
zaregistruje a vyhodnoti. Aby tento proces fungoval, musi byt na zac¢atku taktilni snimac,
ktery vlivem mechanické energie, ktera deformuje kizi, detekuje pfedmét a tuto informaci
transformuje do podoby elektrického signélu a vysle do CNS ke zpracovéani. Takoveé taktil-
ni senzory mé kazdy z nas a jmenuji se mechanoreceptory. [1]

Lidska kize obsahuje nékolik typu téchto senzorti a kazdy reaguje na rozdilnou
kvalitu (submodalitu) mechanického podnétu. Vysokéd hustota téchto senzort existuje na
dlani, btiskach prsti, rtech, o¢nich vi¢kach a naopak nizky vyskyt je na zadech ¢i hyzdich.
Podrazdénim téchto senzorti v dany okamZik se v CNS spojuje v jeden komplexni taktilni
vjem a diky nému rozliSujeme tvary, strukturu povrchu, nebo tvrdost predmétu. Mechano-
receptory produkuji elektricky signél a podle rychlosti poklesu amplitudy tohoto signalu,
tedy rychlosti adaptace se také rozdéluji. Délime tak pomalu se adaptujici receptory, které
drzi elektricky signal po celou dobu pusobeni podnétu a rychle adaptujici senzory, které
produkuji elektricky signal pouze na za¢atku ¢i na konci pusobeni mechanického podnétu.
[11[2]

V neochlupené ¢asti téla rozeznavame tyto druhy taktilnich receptori:

= Merkelovy disky

Jedna se o pomalu adaptujici receptory ulozeny nejpovrchnéji v epidermis, Které

produkuji elektricky signal po celou dobu plisobeni podnétu. Z funkéniho hlediska

se oznacuji jako typ SA - | = slowly adaptive. Podnét pro jejich podrazdéni je lehky
dotyk (tlak) na kazi.



Meissnerova téliska

Oproti Merkelovym diskim maji tyto receptory schopnost se rychle adaptovat
a oznacuji se RA — | = rapid adapting. Aktivuji se pfi jemném mechanickém chvéni
do frekvence 80 Hz.

Meisnerova téliska detekuji pfedevs§im strukturu povrchu a merkelovy disky kontu-
ry. Spoleéné jsou tyto receptory seskupeny piedev§im na biiskach prsti a podavaji
piesnou taktilni identifikaci ohmatavaného predmétu.

Ruffiniho téliska

Patfi mezi pomalu se adaptujici receptory s ozna¢enim SA - Il a nachazeji se v
hlubsich vrstvach kiize. Reaguji na napinani kiize.

Vater — Paciniho téliska

Receptor vyznacujici se velmi rychlou adaptaci s oznac¢enim RA - Il, diky tomu je

schopen detekovat vibrace ve frekvenénim rozsahu 100 — 300 Hz. Jedna se o nej-

vvvvvv

Vyse popsané taktilni receptory obsahuje 1 ochlupena ¢ast kiize, ovSem s urcitymi

rozdily, které uz neni nutné popisovat. Nasledujici obrazek. 2 znazoriuje umisténi koznich

mechanoreceptori v kiizi a jejich reakéni podnéty. [2]

Velky tlak
Vibrace
Jemny dotyk
t ‘ Napinani kaZe

o eS|

. Epidermis

Dermis

senzorovy
axon

Meissnerova Vater - Paciniho Merkelovy Ruffiniho
téliska téliska disky téliska

Obr. 2 Kozni mechanoreceptory



Taktilni citlivost raznych partii t€la je dana hustotou koznich mechanoreceptoru,

proto takova ¢ast téla Iépe rozezna vlastnosti dotykané¢ho predmétu. Jak je v pozdéjsich

kapitolach zminéno tak maticové taktilni senzory vykazuji podobné vlastnosti, tedy ¢im

vice je senzorti umisténych napiiklad na 1 cm?, tim je rozliSovaci schopnost senzoru vyssi.

Podle nésledujicich kritérii se posuzuje citlivost mechanoreceptort. Kritéria mohou

v praxi poslouZit jako inspirace pro navrh umélého taktilniho senzoru, ktery by dokonale

simuloval lidsky hmat.

2.1.2

Prahovy tlak

Kritérium, které urcuje nejmensi tlak vyvolany mechanickym podnétem, aby vzbu-
dil taktilni detekci. Prahovy tlak zavisi na ploSe dotyku. Vétsi plocha ma za nasle-
dek pokles hodnoty prahového tlaku.

Prostorovy prédh

Pti ptisobeni dvou taktilnich podnétii na kiizi jsme schopni je od sebe rozlisit. Pro-
storovy prah je nejmensi vzdalenost mezi takovymi podnéty, kdy jest¢ mizeme
fict, ze se jedna o dva. Hodnota prostorového prahu zavisi opét na hustot¢ mecha-
noreceptori. Pro piedstavu nejnizsi je na Spicce jazyka (1,1 mm), bfisko prstu ruky
ma prostorovy prah (2,3 mm) a nejvyssi je na zadech (70 mm)

Autotopognosie

Schopnost lokalizovat, na kterém misté téla taktilni podnét pasobi pii zavienych
OC¢l.

Stereognosie

Identifikace pfedmétu pouze hmatem. Test probiha ohmatanim predmétu po dobu 5

sekund a poté vyhledanim stejného pfedmétu mezi jinymi objekty.

Kozni termoreceptory

Receptory detekujici teplotu prosttednictvim zmén teploty kiize ve vrstvé, kde jsou

lokalizovany. Podle vy3e teploty, kterou detekuji se podle [2] rozdéluji na:

chladové receptory

pro aktivaci musi teplota klesnout pod télesnou, receptory reaguji pii 10 — 30°C
tepelné receptory
aktivuji se pii teplotach vyssich nez je télesna teplota, optimalné reaguji pti

40 - 45°C.



2.1.3 Kozni nociceptory

Pokud mechanicky podnét prekroci urcity prah vnimame to jako bolest. Bolestivou
informaci uz nezpracovavaji mechanoreceptory ale nociceptory. Rozdéluji se dle nasledu-
jicich funkci [2]:

» Mechanosenzitivni nociceptory

Drazdény pouze silnou mechanickou silou, ptedevsim pokud je vykonavana ostrym

predmétem.

» Termosensitivni nociceptory
» Polymodalni nociceptory

Aktivuji se pti vSech druzich bolestivych podnétt, ktera je spojena s pocitem pali-

vé, difusni bolesti trvajici ur¢itou dobu. Polymodalni nociceptory se vyskytuji neje-

nom v kazi, ale také v hloubé&ji ulozenych tkanich. Drazdéni vyvolavaji chemické

latky, které se uvolni pii poskozeni tkdn€ z bunck.

2.1.4 Proprioreceptory

Funkei proprioceptori je detekovat vzajemnou polohu a pohyb jednotlivych ¢asti
téla. Do kategorie proprioreceptort patii Ruffiniformni a Paciniformni téliska, které jsou
podobnd Ruffiniho a Paciniho téliskim popsanych v kapitole 2.1.1. KoZni mechanorecep-
tory. Ruffiniformni téliska signalizuji extrémni pozici v kloubu a Paniciformni téliska ki-
nestetii, tedy pohyb v kloubu. Dale mezi proprioreceptory patii Golgio $lachovité téliska

a svalova vieténka, ktera signalizuji ustalenou pozici kloubu. [2]

2.2 Kobdovani a pienos taktilni informace

Piedchozi kapitoly slouzily pfedev§im pro rozdéleni, popis funkci a vlastnosti jed-
notlivych koznich senzord. Ziskané informace mohou poslouZit pro navrh taktilniho sni-
mace. Pro dal$i zkoumani v problematice umélého hmatu je dilezité popsat, jak se
Vv receptoru tvofi taktilni informace a jak se dale $iti do mozku kde ji zpracovava somato-
senzorické centrum. Predev§im kddovani a pienos taktilni informace je jeden z prvnich

krokt k isp&sné realizaci umélého hmatu. Nejlépe popsany jsou funkce mechanoreceptori.



2.2.1 Transformace mechanického stimulu na akéni potencial

Fyzicky kontakt vyvola tlak v kuzi a deformuje membranu mechanoreceptord, viz

obr. 3, reakce otevie iontovy kanal mechanoreceptort a ionty Na* ?

Ca" za¢nou prochazet

jejich membranou, viz obr. 4. lonty Na* putuji do butiky a ionty Ca* mimo buiiku mecha-

noreceptort a dochazi k depolarizaci receptoru, viz obr. 4. Velikost depolarizace je ptimo

umérna sile mechanickému podnétu. [1][2]

Mechanu:kv podnét

— Povrch kiife

Axan
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Obr. 3 Prvni krok transformacniho procesu, mechanicky stimul deformuje receptor

Axon

Spoustéci zana
3y
=

AkEni potencial

Obr. 4 Druhy krok, putovdni iontii zpiisobujici depolarazici receptoru a vznik akéniho potencidlu

Tato lokalni a gradovand napét'ova zména se s Ubytkem $iii po drazdivé membrané

smérem k spoustéci zoné akéniho potencidlu. Vzrusiva membrana vyvola akéni potencial,

a pokud méa generovany potencial alespon prahovou hodnotu, spusti se fada akénich poten-

ciala, viz obr. 4. Frekvence akénich potencialti je Umérna velikosti mechanického podnétu.

Intenzita mechanického sti-
mulu je tedy kddovana podle
po¢tu depolarizovanych re-
ceptoru, tedy ¢im vice se jich
depolarizuje, tim vice aké&nich
sekundu
(AP/sec) je generovano. Tuto

potenciall za

skute¢nost dobfe znazornuje
graf. 1. [1][2]
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Graf. 1 Efekt mechanického podnétu na akénim potencialu



2.2.2 Prenos taktilni informace

Télesny povrch je diky specifickym neurontim pfesné¢ zmapovan, coz umoziuje
piesnou lokalizaci podnétu a predevsim schopnost rozlisit dva podnéty aplikované tésné
vedle sebe. Pro lidsky mozek je ale diilezité presn¢ identifikovat jaky typ receptoru produ-
kuje akéni potencial na dany podnét. Rozeznavame rtizné modality jako je dotek, tlak, vib-
race, teplo, chlad, kinestetie, statestie a dalSi, které somatosenzoricky systém detekuje.
Odezva na modalitu je specificky kodovéana na zaklad¢ zdroje, tedy receptoru, ktery na ni
reaguje. Lidsky mozek tyto razné druhy taktilnich informaci rozliSuje diky samostatnym
a navzajem paralelnim informa¢nim nervovym kanalim. KaZdy senzor m4 svoji privatni
»linku®, po které je pfenasen kodovany akéni potencial a diky tomu mozek piesné roze-
znava jaky impuls, z jakého receptoru piijima. [1][2]

Obrézek 5 znazornuje ptenos informaci nejprve na piikladu z pocitacovych siti, kde
musi byt informace kédovany pomoci paketti, aby je bylo mozné pienaset na jedné lince.
Taktilni systém v lidském téle oproti pocitaovym sitim pouziva paralelni pfenos dat,

a tedy neni divod k jejich kédovani a dekddovani.

e R

Decoder

——

e _
N /‘:?.3 %_% ?%%
(a) b)

Obr. 5 (a) Mechanismus, ktery oddéluje riizné informace na jedné lince (b) pirenos jednotlivych
potencialii v lidském taktilnim systému

Pienos somatosenzorické informace probiha pies slozitou soustavu, neZ se dostane
k mozku. Taktilni informace z koznich senzorti vstupuji do centralniho nervoveho systému
zadnimi mi$nimi kofeny do michy. Akéni potencialy se do michy §ifi pomoci aferentnich
vlaken. Dalsi pfenos informaci smérem do mozkové kiiry umoznuji dva systémy vzestup-

nych nervovych drah a to systémy lemniskalni a anterolateralni. [1][2]



Kapitola lidsky hmat podava zakladni piehled jak toto slozité a specialni smyslove
vnimani pracuje a piedevsim jakym zptuisobem se taktilni informace zpracovava a prenasi
v lidském t¢le. Aby se pienos informace z konecki prstit mohl uskute¢nit, musi byt na za-
¢atku spoustéci podnét tedy dotyk, ktery zaregistruji lidské senzory (receptory). Pokud ale
¢lovék piijde, naptiklad o ¢ast ruky, tuto schopnost ztrati. Nabizi se ale moZnost pouZit
specialni taktilni senzory, které budou suplovat roli receptort.

Taktilni senzory jsou naplni dal$i kapitoly, ktera ma za wcel popsat vlastnosti

a druhy jednotlivych senzort a nalézt vhodny snima¢ pro umely hmat.

3 TAKTILNI SENZORY

DalSi krok v problematice umélého hmatu je jakym zafizenim posilat taktilni in-
formaci do centrélni neuronove soustavy. Kvantifikovat fyzikalni vlastnosti hmatu je totiz
pomérné slozité. Naptiklad intenzitu zvuku, kterou pfijima sluchovy organ lze méfit
Vv decibelech, nebo svétlo dopadajici do oéniho orgdnu muzeme kvantifikovat v jednotkach
kandela. Hmatovy vjem je mnohem komplikovanéjsi, nebot’ mize detekovat vice fyzikal-
nich vlastnosti. Tento problém se snazi fesit taktilni senzory.[1]

M.H.Lee H.R.Nicholls definuji ve své publikaci [8] taktilni senzor jako zafizeni
nebo systém, ktery dokaze métit vlastnosti objektu a dotykovou udélost fyzickym kontak-
tem mezi objektem a senzorem. Taktilni senzor diky této interakci umoziuje ziskat speci-
fické informace, které nelze ziskat jingym zptsobem. Informaci 0 sile dotyku sensor pievadi
na elektricky signl, ktery je umérny velikosti podnétu podobné jako v pfedchozich kapito-
lach popsané lidské receptory. Taktilni senzory mohou byt realizovany v raznych provede-
nich od jednoduchych mikrospinaci detekujici dotyk po senzory méfici silu uchopeni nebo
prokluz uchopeného objektu. Provedeni taktilniho snimace je obvykle maticové nebo jiné
uspofadani senzora. [9][10]

Taktilni senzory nachazeji uplatnéni v mnoha odvétvich. Siroké uplatnéni nachazeji
v biomedicinskych aplikacich, kde se napiiklad vyuZivaji k méteni sily vyvinuté lidskou
nohou atd. Pozornost si pfedevsim zaslouZi robotika, kde taktilni snimace slouZi jako umé-
ly hmat pro robotické ruce. Praveé robotika se nejvice inspirovala lidskym hmatem v navrhu

a realizaci robotickych rukou a taktilnich senzord. Diky robotice byly vyvinuty snimace,
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které se snazi nejvérnéji simulovat lidsky hmat a dnes mohou poslouzit pro instalaci na
konce prstit modernich protéz. [13]
Pied popisem vlastnich snimac¢u je dtlezité uvést zakladni pojmy a vlastnosti sen-

zoru, ¢imz se zabyva nasledujici kapitola.

3.1 Zakladni pojmy a vlastnosti taktilnich senzoru

Primarni — taktilni senzor je v pfimém kontaktu s pfedmétem, ktery ma byt detekovan.
Tato skupina zahrnuje vétSinu taktilnich senzorti
Sekundarni — Zprosttedkovana taktilni informace, proximitni senzory

Dalsi faktor, podle kterého rozdélujeme taktilni senzory, je vystupni signal, ktery
muze byt:
Proporcionalni — elektricky signal, ktery je na vystupu taktilniho snimace je spojity
Diskrétni — vystupni elektricky signal nabyva pouze dvou logickych hodnot, signal je digi-
talni.

Taktilni senzory jsou umistoviany na exponovand mista, a protoZe dochazi
k pfimému kontaktu s pfedméty, jsou na n¢ kladeny specifické pozadavky, mezi né patii:
Malé rozméry — pokud si pfedstavime robotickou ruku ¢i protézu, na které ma byt umistén
taktilni snimac je nutné, aby byl neptekazel jeji Cinnosti.
Nizk& hmotnost — senzory nesmi pfili§ zatéZovat pohon umélé paze
Vysok& mechanicka odolnost — pii styku s objekty dochazi k velkému naméhéni, které
nesmi senzory poskodit
Linearita prevodu — Vv urcitém rozsahu tlaki, které plisobi na proporcionalni senzor nebo
nastavitelnost prahu u diskrétnich taktilnich senzort
Primé on-line spojeni — senzoru se zafizenim, které vykonava dalSi zpracovani taktilni

informace. [7]

Nasledujici rozdéleni dle [13], popisuje zakladni funkce a vlastnosti taktilnich sensora.
* Rozliseni
Rozlideni definuje minimalni podnét, ktery je detektor schopen detekovat a ptevést
na vystupni signal. Naptiklad detektor schopen detekovat silu v rozsahu 0 az 20N
s rozliSenim 0.2N. Znamena to, Ze senzor je schopen detekovat plsobici silu od

0.2N, mensi silu nezaznamena.
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Pi‘enosova funkce
Ptenosova funkce reprezentuje funkéni zavislost mezi fyzickym vstupnim signalem
a vystupnim elektrickym signdlem. Vstupni/vystupni vztah S = f(X), kde promén-
na X je vstup, S vystup af ptenosova funkce. Tento vztah je obvykle vynesen do
grafu, ktery popisuje charakteristiku senzoru. Pfenosova funkce muze byt ve formé
linedrni nebo logaritmické a exponencidlni. Zapis linedrniho vztahu popisuje rovni-
ce 1.

S=a+bX Q)
Proménna a reprezentuje vystupni signal pfi nulovém vstupnim signalu a proménna
b sklon funkce, nazyvana senzitivita. Pro nelinearni ptenosovou funkci neni senzi-

tivita fixni ¢islo, pro jednotlivé hodnoty vstupu je definovana, viz rovnice. 2.

_ as
b= X 2

Kalibrace

Specifické taktilni snimade a jejich vztah mezi vstupnim a vystupnim signalem de-
finuje kalibraci senzoru. Kfivka, ktera vznikne vynesenim vystupniho signalu do
grafu se nazyva kalibra¢ni kiivka, viz obr. 7. Pokud jsou vstupni hodnoty mensi
nez X;, odezva senzoru se linearni. Kalibraéni kfivka se stavd nelinearni
v okamziku, kdy vstupni hodnoty jsou vy3si nez X; a senzor se stava méné citlivy.

Senzor piestava reagovat pii dosdhnuti satura¢ni hodnoty Ss.

vystupni signal (S)

fyzicky vstup (X) X;

Graf. 2 Kalibracni ki'ivka

Linearita

Linearni charakteristika senzoru umoziuje jednoduseji formulovat vztah mezi

vstupem a vystupem a také kalibrovat systém.
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Hystereze

Nekteré senzory nevraci stejny vystupni signal a dochazi k tzv. hysterezni chybé.
K tomuto jevu dochazi vlivem cyklického vstupniho signalu. Naptiklad, na taktilni
senzor pusobi stfidava sila, ktera produkuje na vystupu zménu o velikosti 20mV.
Senzitiva senzoru je 10mV/mm, odchylka neboli hysterezni chyba je 2mm. Nejlépe

tento jev znazornuje graf. 3.

s output

Z

zero balance FS g

] h stimulus
hysteresis

Graf. 3 Prenosova funkce s hysterezi
Pi'esnost
Piesnost senzoru je dulezity parametr, ktery udava nejvétsi odchylku mezi idealnim
vystupnim a realnym signalem. Napftiklad, pokud senzor méfi linearni posunuti,
idedlni hodnoty, které by mél generovat, jsou ImV na 1mm. Pfenosova funkce je
tedy linearni, se sklonem b = IlmV/mm. Experiment ale ukazal, Ze realné naméfené
hodnoty pii posunu s = 10mm produkuje na vystupu S = 10.5mV. Pti méfeni vzda-
lenosti 10mm je odchylka 0.5mm, ptesnost je tedy 5%.
Rozsah
Rozsah nebo takeé FS (Full Scale), ud&va nejvyssi moznou vstupni hodnotu, kterou
senzor je schopny zpracovat aniz by do$lo k nepftijatelné velké nepfesnosti na
vystupu. Pro snimace s nelinearni charakteristikou, jsou vstupni podnéty vyjadieny
v decibelech.
Chyba reprodukovatelnosti
Chyba zptisobena neschopnosti senzoru zobrazovat identické hodnoty za stejnych

podminek. Reprodukovatelnost nebo také opakovatelnost vyjadiuje maximalni roz-
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dil mezi vystupem stanoveny dvéma kalibra¢nimi kiivkami. Pokud neni jinak sta-
noveno, byva tato hodnota obvykle vyjadfovana jako % FS (Rozsahu) viz rovnice.
3.

A
6, = —100% 3
r = = ©)
Mozné zdroje chyby opakovani je tepelny Sum, narist naboje, plastiénost materié-
lu.
output
run 1
S run 2
stimulus
0 B F5
‘J\‘ 100%

Graf. 4 Chyba opakovani, stejny vystupni
signal S1 koresponduje dveéma riiznym vstup-
nim signaliim

= Doba odezvy
Reakce vystupniho signalu na vstupni
v ; veix v . (a) Voltaged | e
podnét neni okamzitd, zména se na vy- | Iy
stupu projevi aZ s ur¢itym zpozdénim ne- 100%
boli dobou odezvy, kterou piedstavuje

hodnota T, (response time), viz graf. 4a.

Tento jev se projevuje i pfi zaporné zme-

né vstupni hodnoty a nazyva se doba po- - i
klesu, viz graf. 4b. ") \MHHPT P Td
Taktilni receptory v lidském t&le jsou o

schopny reagovat na zmény s dobou ode-

zvy kolem Ims. Proto pii nahradé lidské-

ho hmatu je rychle reagujici snimac¢ dile- - .;.ﬂﬁ. 'I'ini_'

Zitym parametrem.
Graf. 5 (a) Doba odezvy (b) Doba poklesu
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Vyse popsané pojmy slouZi pro zakladni orientaci ve vlastnostech taktilnich senzo-

rd. Mezi dalsi dulezité vlastnosti ptfi navrhu senzoru také pati odolnost vici kolisani teplo-

ty, hmotnost, velikost, spotieba energie, ochrana proti piekroceni sily a také cena. [1]

V8eobecné poZzadavky na taktilni senzory formuloval ve své studii Leon Harmon,

ktery prostfednictvim dotazniki arozhovori analyzoval potfeby taktilniho snimani

a stanovil soubor konstrukénich kritérii, viz tab. 3. [15]

Tab. 3 Konstrukcéni kritéria dle Harmona

Sniméni povrchu

poddajné a odolné

Prostorové rozliseni mezi dvéma body 1az2mm
Pocet snimacich bodl v matici 50 az 200
Minimalni senzitivita 1 gram
Rozsah cca 1000:1

Vystupni signal

monoténni, nemusi byt nutné linearni

Frekvenéni odezva

alesponi 100Hz

Stabilita a opakovatelnost

dobra

Hystereze

mala

Taktilni senzory v lidském téle maji také své vlastnosti a specifikace, jejich popis

na Spicce prstu lidské ruky ukazuje tab. 4. [14]

Tab. 4 Senzorické specifikace Spicky prstu lidské ruky

Frekvenc¢ni odezva 0-100 Hz
Rozsah 0 - 100 g/mm?
Senzitiva ~0.2 g/ mm?
Prostorové rozliSeni 1.8mm

Sifeni signalu

Motorické neurony 100 m/s

Senzorické neurony 2 - 80 m/s

Automatické neurony 0.5 - 15 m/s
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3.1.1 Dynamickeé a statické vlastnosti senzoru

Taktilni senzory se klasifikuji podle schopnosti mé&fit statické ¢i dynamické dgje.
Statické senzory méfi pouze tlak ¢i silu, jakou napiiklad uchopovaci hlavice drZi objekt.
Témto senzorim se také jinak fika vnitini snimace. Dynamické senzory jsou schopny méfit
charakteristiku uchopeného objektu pii pohybu po jeho povrchu. Ukadzku téchto senzoru
znazortuje obr. 7. Dilezité je pfedevs§im umisténi snimacich prvkt na hlavici, dynamicky
senzor ma snimaci elementy rozmisténé po celé plose senzoru na rozdil od statického, kte-

ry dokaze méfit pouze F/T (silu/moment). [1]

Object
Object Jec

Sensing
element

— Sensing
element

Obr. 6 (a) Staticky senzor (b) Dynamicky senzor

Hlavni rozdily mezi vnimanim podnéta statickym nebo dynamickym senzorem jsou
nasledujici.

= Derivace informace
Informace vyvolané pohybem snimace po povrchu predmétu jsou derivatem casu
dat statického snimace. Dynamicky senzor dokaze méfit pohybujici se objekt
vzhledem k casu.

= Skenovéani povrchu
Pro zméfeni vlastnosti povrchu statickym senzorem je nutné rozmistit uréity pocet
téchto senzord na zkoumané misto povrchu. PouZitim jediného dynamického sen-

zoru dokaZzeme oskenovat povrch a to mnohem efektivnéji a jednoduseji.
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* Méieni mechanickych vlastnosti
Pohyb senzoru po povrchu objektu vyvolava smykové napéti diky drsnosti. Drsnost
udava velikost smykového napéti. Pohyb senzoru po povrchu je také vhodny pro

analyzu koeficientu tfeni.

3.2 Technologie taktilnich senzori

3.2.1 Odporové zavislé senzory

Vyvojem taktilnich senzord na principu piezorezistivity se zabyva mnoho vyzkum-
nych pracovist po celém svété ato predevSim za ucelem vytvofeni umélého hmatu
v robotice, ktery by dokonale simuloval lidsky hmat. Proto tyto vyzkumy jsou velice pti-

nosné k nalezeni vhodného senzoru jako ndhrady lidského hmatu.

3.21.1 Tenzometry

Tenzometr je konstruovan tak, aby méfil mechanické naméahani (tenzi) zptisobené
tahem. Tenzometr je senzor, ktery pti deformaci vyvolané vnéjsi silou vede ke zméné jeho
odporu. Tenzometr obsahuje dvé ¢asti a to vlastni odporové ¢idlo a deformacni ¢len, ktery
urcuje tuhost senzoru. K optimalni zmén¢ odporu pii zatizeni je tenzometr proveden do
meandrové struktury. Takové provedeni zpUsobuje, Ze se prufez tenzometru pii zatizeni
sniZuje a délka zvy3uje. [17]

Pouzivaji se dratkové, foliové nebo polovodiCové tenzometry, které se pfilepi na
poZadované naméhané misto. Relativni zménu odporu tenzometru k relativnimu prodlou-
zeni lze vypocitat ze vztahu (4). [9]

R=kL=ke ()
R l

K — soucinitel deformacni citlivosti (K~2)

€ — pomérné prodlouzeni (s~10'3)

Priklad konstrukce taktilnich senzora s miniaturnimi tenzometry
Tenzometry miniaturnich rozmérti vynikaji vysokou senzitivitou, malymi rozmery,
vysokym rozliSenim a dobie zvladnutou vyrobni technologii. Takové tenzometry mohou

byt integrovany pifimo s ostatni Fidici elektronikou. Provedeni miniaturni tenzometrické
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»Kize* ukazuje obr. 8. Senzor je zalozeny na kiemikové bazi a je soucasti flexibilniho
plosného spoje (flex PCB). Cely senzor se sklada z 1- D matice o velikosti 20mm x 10mm
Citajici 16 senzorii. Obvod pro zpracovani signalu je soucasti matice, tim se zvysuje celko-

va spolehlivost a robustnost senzoru. Obr. 9 ukazuje integraci do textilie. [16]

Texule

A S

Obr. 8 Kremikova flexibilni "kiize" omotand kolem hlini-
kového bloku o priiméru 12,7mm matice do textilie

Existuji také kovové miniaturni tenzometry umisténé na flexibilni polyamidové
vrstvé. Tenzometry jsou Casto ukladané na mista nejvétSiho zatizeni membrany, ktera je
doplnéna 0 vystupky zvysujici senzitivitu, princip dobfe demonstruje obr. 10. Takto kon-
struovany senzor dokaze méfit jak normalovou silu, tak i silu smykovou a senzitivita je
2.1%/N u normalové sily a 0.5%/N u smykové. Rozsah je 0 az 2 N.

Umistovani miniaturnich tenzometrai na elasticky material spojuje vyhodu MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) s mechanickou flexibilitou elastomert. Takova kom-

binace dovoluje umistovat jinak bézn¢ kichké tenzometry na zakiivena mista. [16]

Applied force
tactile bump

strain gauge
Obr. 9 Konstrukce membranového senzoru s tenzometry

V praci [18] zkonstruovali taktilni senzor zalozeny na tenzometrech specialné navr-
Zeny pro roboticky prst. Senzor je schopen méfit trojaxialni ptsobeni sily, tedy méfit nor-

malovou i smykovou sloZzku sily. Matice je zaloZena na vySe uvedeném principu, tedy na
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pohyblivé membrané s vhodné umisténymi tenzometry. Testovaci sily na senzor byli
v rozmezi 0 az 1N. Senzor vykazoval hysterezi 9% a chybu opakovani 1.31%. Aplikaci

senzoru na robotickou ruku predstavuje obr. 11, kde je nazorné vidét uloZeni indivi-

dudlnich senzort v matici.

HD4100  g0p um
=

Strain gauge i

Michrome

. ___l_50um
Kapton | |
Polyimide |125 um

Obr. 10 Taktilni matice a jeji jednotlivé senzory

3.2.1.2 Piezorezistory

Kategorie senzort zalozenych na piezorezistorech funguje na stejném principu jako
tenzometr, tedy pokud dojde k namahani senzoru zméni svij elektricky odpor. Tuhost
a dalsi charakteristiky u taktilnich senzort zalozenych na tenzometrech urcuje predev§im
deformacni ¢len.

Senzory zalozené na samotnych piezorezistorech pracuji bez deformacniho ¢lenu.
Mechanickému namahani je vystaven samotny piezorezistor. Kiemikové a jiné polovodi-
Cové Piezorezistory dosahuji vyssi piezoresitivni odezvy oproti tenzometrim, ovSem vyka-
zuji zna¢nou kiehkost. Pruznost senzoru lze zvysit vioZzenim do elastomeru, ale za cenu

snizeni citlivosti.

Piiklad konstrukce taktilniho senzoru s miniaturnimi piezorezistory

Préace [19] ukazuje piezorezistivni senzor na kiemi-

kové bazi, ktery je vloZzen ptimo do mekké polyuretanova z

polokoule piedstavujici umély prst pro pienos sil viz obr. 12.

Senzor m& 4 nosniky s 18 piezorezistory na povrchu Sen>§ Polyursthane
a detekuje normélovou silu s velikosti senzitivity 0.085 V/N

a 0.039 V/N u smykove sily. Senzor vykazuje vysokou pies- ' = £
nost pro ob¢ tyto silové slozky. 20mm Base

Obr. 11 Meékka polyuretanova polo-
koule se senzorem (vlevo) a ukazka
jeji deformace (vpravo)
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Pro tuto praci je velice pfinosny ¢lanek [20], kde sensing
autofi vyvinuli sofistikovany kiemikovy trojaxialni sen- @ o
zor specialné vyvinuty pro biomechanické aplikace. Me-
chanické charakteristiky tohoto taktilniho senzoru byly
posouzeny jako vhodné pro systém umélé ruky. Senzor je
slozen ze dvou casti ato zvlastniho snimaciho cipu
a nosice Cipu, ktery je odnimatelny, viz obr. 13. Velikost
slozen¢ho senzoru ¢ini 2.3mm x 2.3mm x 1.3mm. Toto

provedeni umoziuje fyzicky kontakt senzoru z jedné

strany a ze strany druhé integrovat obvody pro zpracovani Cﬁ_f”er
chip

signalu. Pravé odnimatelny integrovany obvod dovoluje  Obr. 12 Konstrukce senzoru
vysoce flexibilni zmény, protoze lze vyménit za jiny a pouZit pro aplikaci s jinymi poZa-
davky na zpracovani signalu.

Konstrukce senzoru je tvofena ¢tyfmi piezorezistory prostorové uloZenymi naproti
sobé spojenymi valcovou hlavici, ktera piedstavuje jakysi ,,joystick” reagujici na pusobeni
sily, viz obr. 14. Obrazek znazoriuje vysledek analyzy MKP (metoda kone¢nych prvki),
ktera simuluje priabéh napéti a deformaci v senzoru. Na zaklad¢ této analyzy byla zjisténa
mista s nejvétsim napétim, a tedy mista kde je nejvhodnéjsi méfit elektricky odpor kiemi-

ku, protoZe zde dochazi k nejvétsi zméné elektrického odporu, viz obr. 14.

- Oblast
meéteni
elektrické-
| ho odporu

Obr. 13 Analyza MKP provedena programem ANSYS 5.7, aplikovany tlak 0.329 Mpa
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Testy byly provadény s piezorezistory o velikosti 6um x 30 um. Pfi pisobeni nor-
malovou a smykovou silou na valcovitou hlavici se méni elektricky odpor jednotlivych
piezorezistori a diky t€émto zménam lze vyhodnotit smér a velikost pisobeni sily.

Vyhodnocovaci obvod je tvoien Wheatstoneovym mistkem s dvéma piesnymi
1KQ odpory a jednim trimrem pro nastaveni poc¢ate¢ni urovné. Vystup z mustku je potom
piiveden do zesilovace. Tento vyhodnocovaci obvod ma kazdy ze ¢ty piezorezistort. VY-
stupni napéti vyvazeného Wheatstoneova mustku se vypocita dle rovnice (4)

_ +_ -y — AR AR
Vour = A(V V™) = AV anranr = AVin

(4)
Graf. 6 znazortiuje vystupni charakteristiku taktilniho senzoru, ktery mé velice dob-

ré vlastnosti. Po pouZiti linearni regrese senzor vykazuje zna¢ny linearni charakter vystup-
0 e AR/R . ; I L
niho signalu a sensitivitu Sy = % je 0.032 + 0.001 N'™. Hystereze se tém&f neprojevuje.

Velice podobnou vystupni charakteristiku vykazuje senzor pii piisobeni smykové sily.

00T

Loading linear fitting
y=0.0334x

R*=0.9962

ih,

005 1 Unloading linear fitting

y=0.033x

R =0.9971
LERIS R

AR/R

#  Loading AR/R
& Unloading AR/R

0,03

Loading linear fitting

002 ¥ = = = = Unloading linear fitting

0ol

Force (N}
Graf. 6 Charakteristika vystupniho signalu

Cely senzor je zapouzdien do flexibilniho materialu,
ktery chrani kiehkou kiemikovou strukturu pfed poskozenim
a umoznuje nasazeni na zakiivené objekty. Obr. 14 ptedsta-

vuje zapojeni do tenké 2 x 2 matice.

Obr. 14 Flexibilni 2 x 2 matice
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3.2.1.3 Senzory na bazi vodivych polymeri

Princip téchto senzorti spociva ve specialnim materidlu, ktery pii stlaceni snizuje
svyj elektricky odpor. PouZiva se suspenze vodivého a nevodivého materialu nebo vodivy
polymer, nebo také kombinace téchto materiala. Sila, kterd zacne ptsobit na tento senzor,
vyvola v objemu elastického materiélu (napt. silikonova pryz) deformace a vodivé ¢astice
(grafit, Zelezny prach aj.) obsaZzené v tomto materialu se k sobé& ptiblizi a vytvoii vodivé
drahy. To mé za nasledek zvySeni vodivosti polymeru uloZeného mezi snimaci elektrody,
které méfi elektricky odpor elementu. Diky zméné odporu lze ziskat informaci o uchope-
ném piedmétu. Casto pouzivany je elastomer, coZ je druh amorfniho polymeru vyznadujici
se vysokou elasticitou. Tento material je tedy idealni pro zaktivené plochy ¢i pohybujici se
Casti, navic mékky material napodobuje lidskou kizi a zvySuje kvalitu uchopu. Nevyhoda

elastomert je jejich vysok hystereze a nizky dynamicky rozsah.[16] [17]

Priklad konstrukce senzoru na bazi vodivého polymeru

Pracovist, které se zabyvaji vyvojem taktilnich senzorti na bazi vodivych polymert
je mnoho. Vyhodou pouZiti polymeru je jeho pruznost, tudiz je idedlnim materialem pro
vyrobu flexibilnich taktilnich matic neboli umé¢lé kize. Zajimavé feseni taktilniho pole
pfedstavuje prace [21] v niZ je prezentovan vysoce elasticky a spolehlivy senzor, ktery
pouziva spiralovité¢ zatocené vodice jako snimaci elektrody, které zarucuji onu vysokou
elasticitu senzoru. Vyroba takovych elektrod spo¢iva v navinuti médéného vodice 0 pra-
méru 0.25 mm okolo elastického nylonového vldkna o priméru 0.3 mm, viz obr. 16. Sni-
maci prvek je tvofen vodivym polymerem uloZzenym mezi dvéma spiralovitymi elektroda-
mi. Vodivy polymer je obohacen o vodivé nano astice sazi a stiibrného a médéného
prasku, které urcuji jeho vodivost.

Princip zisk&vani taktilni informace je jednoduchy, pusobici sila na vodivy polymer
zpusobi jeho deformaci a rezistence mezi spiralovitymi elektrodami poklesne. Detail kon-
strukéniho feSeni a chovéni jednoho snimaciho Spiral copper
elementu pfi pisobeni sily ukazuje obr. 16. Roz-  electrode
meéry senzoru jsou miniaturni, mezera mezi elek-
trodami je pouze 500 um, rozte¢ mezi jednotlivymi Nylon line 3mm

snimacimi elementy je 2500 um a tloust'ka taktilni ) S
Obr. 15 Detail flexibilni spiralovité elektrody
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matice je 2600 um. Vysledna vysoce flexibilni taktilni matice obsahuje 8 x 8 vodivych
polymert uloZenych v substratu z materidlu nazyvany Polydimethylsiloxan, zkracené
PDMS.

Obr. 18 predstavuje taktilni matici. Z fotografie jsou patrné ¢erné vodivé polymery

uloZené v PDMS substréatu a spiralovité elektrody.

Obr. 17 Flexibilni taktilni matice s vodini
polymery Obr. 16 Vodivy polymer s pripojenymi
elektrodami a jeho reakce na piisobici silu

Vystupni charakteristiku ukazuje graf. 7, kde je znazornéna zavislost elektrického
odporu na tlaku. Po¢ate¢ni odpor vodivého polymeru bez ptisobeni sily se pohybuje okolo
7.6 MQ. Pasobenim sily odpor klesa aZz do hodnoty tlaku okolo 450 kPa, kdy se klesani
odporu téméf zastavi. Systém, ktery zpracovava zménu elektrického odporu, se sklada
z multiplexort pfipojenych na fadky a sloupce. Napajeni je 5V a na sloupce jsou piipojené
obvody méfici zménu napéti. Naméfené vystupni napéti z taktilni matice je A/D ptevodni-
kem, ktery je soucasti mikrokontroléru, pfevedeno na digitdlni 12 bitovy signal

a maximalni snimaci frekvence je vyssi nez 3000 prvki/s.
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Graf. 7 Vystupni charakteristika naméreného elektrického odporu

23

oy
=]
o



Mezi rezistivni senzory s vodivym polymerem se fadi senzor, jehoz nazev pohazi
s anglického nazvu Forse Sensitive Resistor, zkracené FSR. Patent FSR technologie je
firma Interlink Electronics, kterd jej vyvinula v roce 1985. Odporova vrstva je vyrobena
technologii tlustych polymerovych vrstev PTF (Polymer Thick Film) a kontaktnich elek-
trod, viz obr. 19. Pouzivané sily pro senzor FSR jsou do 100N pii zméné odporu od 100
KQ do 0.2 KQ, viz graf. 8. Citlivost senzoru je lepSi nez 0.5%. Ptevodni charakteristiky
maji toleranci mezi jednotlivymi senzory v rozmezi 15 — 25%, coz brani pouziti pro piesné

méfeni. [7]

[.t I I":"u
k'u g " e
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| 'J : i
o |— OdDOI’D"v"é Wrshvia '§' 1&%
A ﬁ s '1}3"[!]
be—rs—a
5 i
) 0.1 1 10 100
Obr. 18 Zjednodudené schéma senzoru FSR .
sila (N)

Graf. 8 Charakteristika senzoru FSR

3.2.2 Kapacitni senzory
Taktilni kapacitni senzor je postaven na principu elektrického kondenzatoru. Sila
pusobici na tento senzor ovliviiuje jeho kapacitu, kterd vychazi ze vztahu pro deskovy

kondenzator. (5)
ofr 7 )

Kde: C (F) - kapacita senzoru; €0 ( Fm-1) - permitivita vakua; & ( - ) - relativni permitivita;
S (mz2) - plocha spole¢nych elektrod; d ( m) - vzdalenost elektrod.

Nejcasteji se u kapacitnich senzortt meéni postaveni elektrod, méni se tedy promen-
na Ad nebo plocha AS. Struktura jedné taktilni jednotky zahrnuje obvykle tii vrstvy. Prvni
z nich obsahuje elektrody, které se umist'uji na deformacni ¢len urcujici tuhost senzoru,
tudiz musi spliiovat urcité pozadavky jako mechanickou odolnost a stalou tuhost. Defor-
macni ¢len slouzi nekdy i jako dielektrikum a jsou zde urcité elektrotechnické poZadavky

na pouZzity material jako stala permitivita, minimalni svod atd.
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Techniky méteni zmény kapacity senzoru mohou byt rtizné, vSechny vychazeji
z faktu, Ze proud protékajici kondenzatorem je vyjadien jako podil zmény napéti ku zméné
Casu, pii stale kapacit¢ i = C du/dt. Velikost kapacity je mozné méfit naptiklad: métenim
¢asu nabijeni, méfenim frekvence rezonan¢niho obvodu nebo métenim Utlumu. Vyznamny
problém kapacitnich snimacl zptisobuje ptitomnost kovovych objekti, které maji negativni
dopad na kapacitu jez je ukazatelem pusobici sily. Tento vliv Ize minimalizovat dobrym

rozloZzenim obvodu a mechanickou konstrukci.

Priklad konstrukce kapacitniho senzoru

Zajimavou a pfinosnou praci je [22] kde byl vyvinut kapacitni taktilni snimad
s ohledem na pouZiti tzv. minimalni invazivni chirurgie (MIS), kde senzory slouzi pro
ovladani miniaturnich operatérskych nastroji. Autofi se také zmifiuji o pouziti Senzoru na
protéze pro nahradu hmatu.

Dielektrikum senzoru tvoii vzduch a elektrody jsou z médi ulozené v substratu
z PDMS. Senzor je schopen snimat vSechny tfi axialni sily s rozsahem 0 — 20 mN. Sensiti-
vita se pohybuje okolo 1.2% aodezva 160mS. Schopnost snimat normalové i smykové
pusobeni sily spocéiva v diamyslné konstrukci senzoru. Taktilni matice je sloZena
s jednotlivych jednotek ¢itajici ¢tyfi kondenzatory. Nejlépe situaci demonstruje obr. 20.
Dilezity je vystouply zkoseny profil umistény uprostied mezi ¢tyfmi kondenzatory. Diky
tomuto specidlnimu tvaru profilu je smykova a normalova sila ptenasena skrz PDMS hmo-
tu na elektrody odlisnym zpisobem. Pti reakci normalové sily jsou zatizeny vSechny elek-
trody a naopak pii smykové jen nékteré, podle toho z jakého sméru smykova sila ptisobi,

tudiz i kapacita se méni. Princip ukazuje obr. 21

/ 700pm\} 300pm
£ >

12pm i 1 I
) A _ « 1300pm =§
H--f"""fﬂ type ' 2000 pm :
" & spacer

Obr. 19 Taktilni jednotka kapacitniho senzoru
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cic,

Mg¢éfeni charakteristiky senzoru bylo provadé-
no s rozlisenim 1mN. Kondenzatory v jedné jednotce
byly oznaceny C11,C12,C21 a C22.

Odezvy jednotlivych kondenzatori na zvysujici se
pusobici silu ukazuje graf. 9. Z grafi je patrné, Ze
pribéh zmén kapacity je u vSech kondenzatorti témer
stejny. ZatiZzeni v ose X zde neni prezentovdno, méa
totiz stejny prabéh jako graf. 9(a), pouze jsou aktivni
opa¢né kondenzatory. Nahla zména v grafu. 9(b) u
kondenzatori C22 a C12 je zplsobena uzavirajici se
vzduchovou mezerou mezi elektrodami, ktera je Siro-
ka pouze 6 pum. Celkové lze fici, ze senzor podava
téméf linearni charakteristiku. Diky flexibilni kon-
strukci je mozné umistit senzor i na zaktivené plochy.
Testovan byl povrch sradiem zakifiveni 4mm
a taktilni kapacitni matice 8 x 8 podévala stéle slus-

nou odezvu.

16} . 18}
14} — : f,n’”' |
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c21 czzl Y 8
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+—C12
/, —a— C21
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Applied force (mN)
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Obr. 20 Princip jedné taktilni kapacitni jednot-
ky pri piisobent sil

141
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Applied force (mN)
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Graf. 9 Priibéh zmény kapacity pFi zatéZovani jednotlivych kondenzatorii. (a) - smykova sila, (b) - normalova si-
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3.2.3 Piezoelektrické senzory

Taktilni piezoelektrické senzory vyuzivaji piezoelektricky jev jako ptevodnik sily
na elektricky signal. Piezoelektricky jev vznika pii deformaci krystalu, kterd zpusobi dip0-
lovy elektricky moment objemového elementu. VVzniklé elektrické momenty objemovych
elementd zptisobi polarizaci krystalu. Uroven velikosti polarizace je ¢iselné rovna fiktiv-
nimu vzanému naboji na jednotkové plose povrchu, ktery je kolmy ke sméru vektoru po-
larizace. Elektrody ptilozené na povrch krystalu vyvolaji indukei volného naboje, ktery je
mefitelny. Sila Fyx pisobici ve sméru elektrické osy je timérna elektrickému naboji Q.
[17]L7]

Q=d.F, (6)

Kde: Q - néboj na elektrodach vybrusu (C), d - piezoelektricka konstanta (CN™), pro SiO,
jed=2,3*10"2 C.N, F, - sila ptisobici na vybrus krystalu (N).

Pokud ptisobi sila ve sméry Fy ve sméry mechanické osy krystalu, potom vztah pro
velikost ndboje Q je:

Q=dF, g 7)

Piezoelektrické taktilni senzory maji vysokou citlivost s vysoko napét'ovym vystu-
pem, i pfi minimalni deformaci. Vyhoda piezoelektrickych senzoru, ze nevyzaduji piivod
elektrické energie, tudiz jsou tyto snimace velmi spolehlivé a mohou byt aplikovany na
sirokou $kalu aplikaci. Vystupni napéti klesd v prabéhu ¢asu pomalu, a proto jsou piezo-
elektrické senzory vhodné prevazné pro detekci dynamickych sil. Hodné rozsiteny polyvi-
nyliden fluorid (PVDF), ktery se pouZiv4 jako piezoelektricky material v podobné tenkych
filma. PVDF se vyznacuje mechanickou flexibilitou, rozmérové stabilité, nizké hmotnosti

a chemické inertnosti. [16]

Priklad konstrukce taktilniho senzoru vyuzivajici piezoelektricky jev

Vyzkum taktilniho senzoru v préci [23] se 1isi od vSech pfedchozich. Opét je zde
stejny zamer a to vytvofit taktilni senzor pro robotickou ruku aby co nejvérnéji napodobo-

val lidsky hmat. Problémem vSech ptedeslych senzort, které snimaji podnéty pouze svym
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povrchem, je neschopnost vnimat vice modalit jako pravé lidsky hmat. Kapitola lidsky
hmat popisuje rizné druhy receptorii distribuované uvnitt prstu ato z riznou hloubkou
podle toho jakou modalitu maji vnimat. RozloZenim receptori Vv lidské kiiZi se inspirovali
tvarci v préci [23] a vyrobili unikatni mékky umély prst s receptory rozmisténymi v celém
objemu navic s zeleznym Sroubem, ktery umoziiuje montaz prstu, ale také simuluje lidskou
kost. Obr. 22 ukazuje umély prst s rozmisténymi taktilnimi receptory. Télo senzoru ma
prumér 2.5cm adélku 4.5cm. Obsahuje dvé vrstvy silikonové umélé kuze, ta vnitini je
z mékéiho silikonu oproti vnéjsi kontaktni vrstve, kterd je ze silikonu tvrdsiho. Umély prst
ma dva druhy taktilnich receptorti ato piezoelektrické v podobé tenkého filmu PVDF
a tenzometry. Konkrétné $est tenzometra a Sest PVDF filmi vlozené do vrchni vrstvy sili-
konu a stejné tak hloubgji v téle silikonu. Dohromady cely umély prst tvoii 24 receptort.
Kombinace dvou riznych druhti senzord umoznuje snimat rozdilné druhy napéti pasobici
na umély prst. Tenzometry jsou sensitivni na velikost statického zatizeni podobé¢ jako
Merkelovy disky v lidské kazi a navic jsou uloZené v ruzné hloubce. Tenzometry uloZené

na povrchu ume¢lého silikonové kiize reaguji spiSe na mirné statické zatizeni a tenzometry
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Obr. 21 Umély prst s piezoelektrickymi senzory a tenzometry

ulozené hloubéji snimaji celkové piisobeni sily na prst. Piezoelektricky PVDF film deteku-
je ptechodné zmény napéti vyvolané napiiklad prokluzovani ptredmétu.

Interakce umélého prstu s okolim bylo métfeno pomoci robotické ruky na, kterou
byl prst namontovan. Pro méteni byly pouzity dva druhy dieva, papir, korek a vinyl. Umé-
ly prst ohmataval tyto materidly, nejdiive prostym stiskem, poté pohybem po povrchu

a nakonec kombinaci téchto pohybl. Vystupni signdl zreceptort byl zaznamenan
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a vynesen do grafu. Vysledek, ktery byl naméfen tenzometry pii stisku, vykazoval velké
odchylky a nebylo tedy mozné rozpoznat, o jaky material se jedna. Prozkoumavani po-
vrchu pohybem umélého prstu, ktery detekovali PDFV filmy také nepodal uspokojivy vy-
sledek. AZ kombinace stisku a pohybu umoznila celkem pfesné analyzovat vystupni signal
a identifikovat jednotlivé materialy viz Graf. 10. Experiment dokazal, ze umély prst
S riznymi taktilnimi senzory v riznych hloubkach umoziuje rozliSovat materialy spolehli-

vEji.
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Graf. 10 Vysledek kombinace stisku a pohybu umélého prstu po povrchu jednotlivych materidlii

3.2.4 Optickeé senzory

Optické senzory jsou tvofeny optickym vlaknem, zdrojem svétla a detektorem svét-
la. Vlivem vng&j§iho ptisobeni silového podnétu dochazi k modulaci svétla prochéazejiciho
optickym vlaknem. Pfevodnik sily je v tomto ptipad¢ svétlo a jeho zmény, které rozliSuje
detektor svétla. Obvykle jsou méfeny parametry utlumu, zmény uhlu dopadu a interference
svétla. Jako zdroj svétla slouzi laserova dioda nebo LED. Detektor svétla pievadi svétlo na
elektrickou veli¢inu a pouZivaji se fotodiody, fototranzistory, fotoodpory a nékdy je své-
telny paprsek vyhodnocovan CCD ¢ipem. Vyhoda optickych senzort je odolnost vici elek-
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tromagnetickému poli a ptenos informace s velkou frekvenci na dlouhé vzdalenosti. Nej-
Castéji se méfi zmeéna amplitudy prochazejiciho svétla, kterou miizeme ovlivnit nékolika
zpusoby:

= zmeénou okrajovych podminek Sifeni svétla v optickém prostiedi (napt. mikroohyb)

= zménou vzajemné optické vazby

= zménou tlumeni

= zmeénou piechodu a odrazu svétla

3.24.1 Mikroohybové senzory

Princip téchto taktilnich senzort spoc¢iva v méfeni utlumu svétla, ke kterému do-
chazi vlivem mikroohybu zptisobeny silou pusobici na optické vlakno. Optické vlakno je
tvofeno jadrem a plastém, kde jadro ma vyssi index lomu nez plast. Svételny paprsek pro-
chézejici jadrem se na rozhrani s plastém odrazi, diky rozdilnému indexu lomu. Aby své-
telny signal prochazel optickym vldknem s nejmensim utlumem je dalezity tzv. totalni od-
raz. Totalni odraz vznika, pokud neni ptekroc¢en kriticky uhel o dopadajiciho paprsku na
rozhrani. Pfi totalnim odrazu se veSkera svételna energie odrazi od rozhrani a Utlum je mi-
nimalni. Je-li pifekroc¢en kriticky uhel o dochézi k poruseni podminky totalniho vnitiniho
odrazu a ¢ast svételné energie projde skrz rozhrani do plast¢ a dochdzi k utlumu pienase-

ného svételného paprsku. Podminka upIného vnitiniho odrazu je dana vztahem:

®, >arcsin L} 8)
nl

Kde: 6. - thel dopadu, n; - index lomu j&dra, n; - index lomu plasté

Podminku tplného vnitiniho odrazu lze porusit naptiklad zménou zaktiveni (mi-
kroohybu) optického vlakna, které je vétsi nez kriticky thel. Pouzivaji se optické vlakna
multimédova, které vykazuji vétsi citlivost na ohyb tedy ztraty nez jiné typy vlaken.
Princip mikrooohybového maticového senzoru ukazuje Obr. 23.
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Obr. 22 Princip maticového mikroohybového senzoru

30

[F



Senzor tvofi ¢tyfi vrstvy vlaken. Horni a spodni vrstva jsou neaktivni vldkna, které
tvofi zvinény povrch pro ohybani aktivnich vldken. Druhd a tieti vrstva obsahuje aktivni
vlakna, pfenasejici svételny paprsek. Matici tvofi 7 x 6 vlaken a zdrojem svétla je 12mW

LED dioda. Detektory jsou kiemikové PIN fotodiody. [17][7]

3.2.4.2 Senzory se vzajemnou optickou vazbou

Princip téchto senzoru spociva ve styku dvou vlaken

S odstranénym plastém. Do kontaktu se dostavaji pouze ja-

dra vlaken. Jedno vlakno je pfipojeno ke zdroji svétla

a vlakno druhé k detektoru. Pfi vhodné konstrukci se vlivem

pusobeni sily pfenasi ¢ast svételné energie z prvniho vlakna
do druhého, viz obr. 24. [10]

Obr. 23 Senzor je vzajemnou optic-
kou vazbou

3.2.4.3 Senzory se zménou tlumeni
Zménou tlumeni prochazeného svétla zplisobuje prisvitny ¢len, umistény mezi dvé
optické vlakna, ktery méni své optické vlastnosti vlivem vnéjsiho prostiedi. Tento princip
se vyuziva pii méfeni teploty, kdy vlozeny ¢len méni své vlastnosti na zaklad¢ teploty.
Taktilni ¢idla pracujici na tomto principu pouzivaji prusvitny ¢len z materidlu meénici své

optické pti aplikaci sily. [10]

3.2.4.4 Senzory se zménou pirechodu a odrazu svétla
Principem téchto senzorl je zména odrazené svételné energie od reflexni vrstvy.
Zdroj svétla vysle paprsek svétla pres fotopropustnou vrstvu a ten se odrazi se od reflexni
vrstvy. Intenzita odraZzeného paprsku je zavisla na pasobici sile, ktera ovliviiuje vzdalenost
reflexni vrstvy. Zvétsujici se vzdalenost reflexni vrstvy zplsobuje vétsi rozptyl a pouze

mala ¢ast paprsku vstupuje do ptijimace. [10] [17]
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4 PRENOS DAT Z TAKTILNICH SNIMACU DO CNS
a NAOPAK

Nahradit lidsky hmat umélym systémem schopnym jeho simulace je velice kom-
plexni a naro¢ny ukol zahrnujici mnoho dil¢ich ukoli, které musi byt prozkoumany a vyie-
Seny. Jednim z nich je zptsob pifenosu signalu z taktilnich senzor do centralni nervové
soustavy. Predchozi kapitola uvadi fadu projektt zabyvajicich se vyvojem co nejdokona-
lejsiho taktilniho senzoru, ktery je schopen snimat vSechny tfi axialni sily. Vyvoj jde velice
rychle kupiedu, piedevsim diky robotice a vybrat ten vhodny taktilni senzor a pouZit ho
pro umély hmat je pouze otdzkou méfeni a testil. Ziskat kvalitni taktilni informaci je tedy
mozné.

Ptipojeni na nervové vlakno a pienos taktilni informaci do CNS aby mozek signél
rozpoznal a spravné vyhodnotil je problém. Signal vysilany do CNS musi byt podobny
jako signdl jdouci z receptort. Biologicka funkce nervového vldkna je podobné vodivému
dratu a nabizi se tedy moznost ptipojit specialni elektrodu pfimo na nervové vlakno. Prvni
krok k tispésné nahradé hmatu je analyzovat signaly v nervové soustavé. Rada vyzkumi se

problematikou snimani nervovych signalu za ti¢elem ovl&dat robotickou ruku zabyva.

4.1 Detekce neuronoveho signalu a nervova stimulace

Ptenos taktilni informace vyzaduje jeji pfesnou interpretaci, aby mozek byl schop-
ny tuto informaci zpracovat. Mozek totiz vysila eferentni a aferentni signaly. Eferentni
signaly slouzi pro fizeni motorickych pohybu téla a tyto signdly jdou z mozku do CNS.
Aferentni signaly jsou signdly putujici z CNS do mozku. Taktilni informace je aferentni
signél, protoze se jedna o akéni potencial, vyvolany receptorem $iticim se do CNS. Dete-
kovat a méfit tyto signaly lze pomoci periferniho nervového rozhrani. Rozhrani je rozdéle-
no na dva typy, externi a interni, podle zptsobu pfipojeni elektrody. Externi rozhrani je
feSeno obvykle elektrodovou manzetou uchycenou tésné okolo nervového svazku. Manzeta
zaznamenava smés ak¢nich potenciald z jednotlivych vldken, ale neni vhodna k stimulaci
nervy, kvili velké nepiesnosti. Idealni nervové rozhrani ma umoziiovat selektivni nahrava-
ni a stimulaci. To umoziuji interni elektrody nazyvané MEA (mikroelectrode array). Mi-
kroelektrodové pole obsahuje nékolik elektrod umoziujicich distribuci pfimo do nervove-

ho svazku a poskytuji tak ptimy ptistup k axontim. [27]
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Pfipojeni interni ¢i externi elektrody na nervové vlakno neni jednoduché a jsou zde

urcité problémy: [11]

Nervova soustava ma obnovujici schopnost, neni stala

Nervové vlakno je velice citlivé a pfimé piipojeni elektrody miize nerv poskodit

V paZi se nachazi hlavni nervovy svazek, ktery obsahuje nespocet nervovych vla-
ken a nalézt pozadované vlakno pro pienos taktilni informace je v soucasné dobé
nemozné, soucasné elektrody stimuluji vzdy vice vlaken najednou.

Dulezity je material elektrody a jeji flexibilita, hrozi nebezpeéi infekce, tudiz musi

7.7

byt chemicky inertni, aby nereagovala s okolni tkani

Podrobnéjsi popis apfiklady jednotlivych druhti elektrod jsou podany

v nésledujicich kapitolach

4.1.1 Mikroelektrodové pole - MEA

Jedné se o specialni druh elektrody, ktera byla vyvinuta pro ucely napojeni na ner-

vova vlakna pro lepsi ptenos signalu do jednotlivych ¢asti nervového svazku. Elektrodova

matice je obvykle soucasti tzv. fully implentable recording system (FIRS). Jednotlivé elek-

trody jsou pfipojeny na zesilovaé¢, dale do multiplexoru a PC. PoZadavkem na elektrodové

pole je velikost a musi byt dostate¢né malé, aby neposkodilo okolni tkan. [25]

Piikladem mikroelektrodové matice je The Utah Electrode Array déle jen UEA,

navrZzena Richardem Normannem na University of Utah. UEA se sklad4 ze sta individudl-

nich kiemikovych mikroelektrod potaZenych platinou seskupenych do 10 x 10 matice,

umisténé na podkladu o velikosti 4x4mm?, viz obr. 26. Kazda
elektroda je sklem izolovana od ostatnich. Pozd¢ji byla vyvinu-
ta vylepSena verze mikroelektrodového pole, nese nazev Utah
Slanted Electrode Array (USEA). Zména spociva v rizné délce
jednotlivych elektrod od 0.5 do 1.5 mm, jak zndzoriuje obr.

26, ktery mimo to ukazuje i zjednoduseny pohled na ptipojeni

elektrodového pole na nervové vlakno. [26] Obr. 24 VylepSena elektro-

dova matice USEA
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Obr. 25 Mikroelektrodové pole, typ UEA

MEA elektroda mtiZze mit riznou podobu. V praci [29] je pfedstavena 32 kanalova
elektroda v podob¢ 127um tlusté ty¢inky. Sklada se z vlastniho mikroelektrodového pole,
svazku, zlatych vodicu a fidiciho obvodu, viz obr 27. Specialni ty¢inka ma v sobé 32 elek-
trod z oxidu iridia rozmisténych od sebe ve vzdalenosti 130 um. V praxi se elektroda

vpichne piimo do svazku nervi, aby byla co nejblize jednotlivym nervovym vlaknim.

4 -
e e 300 pm

Obr. 26 Mikroelektrodové pole v podobé tycinky

4.1.2 Manzetova elektroda

Piiklad mikromanZetové elektrody piedstavuje prace [28], kde byla vyvinuta man-
Zeta pro pfipojeni na nervové svazky o velmi malém praméru. Nazyva se clip-on mikro-
elektrodova manZzeta, viz obr 27. Je vyrobena z 1ékai'ského silikonu s dvéma tenkymi elek-
trodami o tloust’ce pouze 20pum. Celd mikroelektroda je 2mm dlouhd a vnitini prameér
muze byt vyroben v rozsahu od 100 pm do 1mm. Elektroda svoji konstrukci umoznuje
snadné nasazovani na nervovy svazek diky rozeviratelné ¢asti jde manZeta snadno za-

cvaknout na nerv, proto také nazev clip-on.

o Pinch-hinge
/.»-”::«'::J\.' . ._.}-:If/ structure
e //\/ 7
Completely H'-\(_,M |

,_4<-—-" In-laid metal electrode

i i

closed cuff -

| Electrode wiring and
oo Gk JI y = insulation
Length-wise .= {

cuff slit e

Obr. 27 MikromanZeta, typ clip-on
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4.1.3 Priklady napojeni elektrod na nervoveé vlakno a analyzy signala

Vyzkum [24] se zamé&tuje na testovani a pfipojeni specidlni elektrody (TF-LIFE4s)
na periferni nervovy systém (PNS) za ucelem ovladat antropomorfni protézu, které nebyla
piipojena piimo na amputovany pahyl. Subjekt, ktery podstoupil tento vyzkum, ma ampu-
tovanou levou ruku a nemtize vyuzivat myoelektricky fizené protézy kvili zcela atrofova-
nym svalim. Subjektu byly implantovany ¢&tyfi specidlni pruzné multielektrody (TF-
LIFEA4s), viz obr 26, v oblasti bicepsu a to do riznych perifernich nervovych svazki pro
‘_25, le

. connection
e

/

e = electrodes on
: a olyimide loop

electrodes on

a polyimide laop

artrafice peripheral nerve
hole

Obr. 28 Implementace elektrody tf-LIFE4 system (a) mikroskopicky zdbér z operace (b) zndzornéni
nervového zakonceni a pripojené elektrody

spolehlivéjsi zaznamenavani vystupnich signali. Konkrétné jeden par elektrod byl vpraven
do medianniho nervu a druhy pér do nervu ulnérniho. Elektrody byly zavedeny pod Ghlem
45° pro lepsi stabilitu a zvySeni pravdépodobnosti zachyceni nervovych vldken. Sledovany
subjekt mél pfipojené elektrody po dobu Ctyf tydni abyl méfen 4-6h denné, Sest dni
v tydnu bez Zadnych komplikaci. Po &tyfech tydnech byly subjektu elektrody odebrany
a po deviti mési¢nim sledovani subjekt nevykazoval zZadné komplikace.

Signaly métené elektrodami jsou nahravany samplovaci rychlosti 48 kHz a jsou

pievadéna na digitalni 16bitovy signal. Méteni prochazi urcitymi fdzemi, v prvni fadé se

CMMG 1998

Obr. 29 Umisténi medidnniho a ulnarniho nervového svazku v
pazi
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standardizuji typy pohybt, subjekt se snazi hybat nahrazenou koncetinou. V dalsi fazi se
provadi off-line analyza signalu a klasifikuje se algoritmus pro optimalni ovladani protézy.
Nahrany signél je potom zbaven Sumu a dalSi Upravou je signal klasifikovan tak, Ze diky
vyvinutému algoritmu je roboticka ruka schopna provest pohyb.

Dilezitym po¢inem, Ktery byl v této praci proveden, je pokus o zpétnou stimulaci
nervii. Nejprve je nutné identifikovat aferentni vl&kna, kterd dopravuji signdly do mozku.
Subjekt mél specialni Eepici, ktera méfila aktivitu senzomotorické kiiry mozku a do elek-
trod byly vysilany obdélnikové pulzy s trvanim 10 — 300 ps a intenzitou 10 — 100 pA. Mé-
fenim byly zjistény nejvhodnéjsi stimula¢ni signaly a to o intenzit¢ 10 pA s trvanim 10 ps.
Byla stanovena stupnice vnimani, kterd udava pocity subjektu pii rizné intenzité stimulace
kdy stupen 1 = minimalni préh a 5 = zacinajici bolest. Ve vyzkumu bylo zjisténo, ze doty-
kové pocity dlané a zacatky prstd ukazovéku a prostiedniku nalezi elektrodé umisténé
v medidnnim nervu a oblast prsteniku a maliku elektrodé vpravené do nervu ulnarniho.
Subjekt zkouSel provést uchopovaci pohyb, kdy po tomto eferentnim signalu byl vyslan
aferentni stimulujici signél s frekvenci 70 Hz, intenzitou 10 pA atrvanim 10 ps, viz obr.
28. Béhem mén¢ nez minuty, kdy byl provadén tento test, subjekt rapidné zlepsil kontrolu
nad robotickou rukou.

Stimulace nervovych vlaken nebyla provadéna na zakladé podnétu taktilniho sen-
zoru ale, byla generovana frekvenénim generatorem. Byly, ale zjistény vhodné aferentni
parametry signélu pro stimulaci mozku. Elektroda TF-LIFE4s byla subjektem po celé ¢tyfi
tydny pfijimana dobte. Tento vyzkum nabizi tedy moZnost implementace taktilnich senzo-
rd na robotickou ruku a generovat jimi akéni signal. Jako vhodny kandidat na taktilni sni-
mac¢ by mohl byt piezoelektricky senzor z prace [23], ktery je konstruovan do podoby ho-

tového meékkého umelého prstu.

[8 Events 6 Events l [ 4 Events l [ 2 Events l
K- 2 " -
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Obr. 30 Aferentni stimulace
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5 PREHLED DOSAVADNICH VYSLEDKU

5.1 Vyvoj bionickych protéz

Problematika umélého hmatu zahrnuje mnoho oblasti a jedna z nich je také proteti-
ka. Taktilni senzor umistény na pouhé kosmetické protéze asi nebude piili§ efektivni. Mo-
derni protetika je dnes spojena s robotikou, protoZze dnesni dokonalé protézy uZ nejsou
pouhym pahylem ale ¢lovékem ovladané hybajici se robotické ruce schopné tchopu. Po-
kud by pravé takova protéza byla obohacena o taktilni senzory umoziujici umély hmat,
stava se takova protéza plnohodnotnou bionickou rukou. Takovy systém jiz existuje. Pied
uvedenim tohoto systému byl ale urity vyvoj protéz hornich koncetin. Tento vyvoj je

stru¢né shrnut v této kapitole podle [34].

1981 - 2004 Spole¢nost Motion Control piredstavuje ,,Utah Arm”

V roce 1981 firma Motion Control ptedstavila svoji prvni verzi Utah Arm. Jednalo
se 0 premiéru myoelektricky fizenou ruku.
V roce 1987 predstavili vylepSenou verzi Utah Arm 2, ktera byla odolngjsi a spolehlivé;si.
V roce 2004 byla vyvinuta dalsi verze Utah Arm, ktera uz byla fizena mikroprocesory
s pocitaGovym rozhranim, umoziujici uzivateli doladit nastaveni protézy pro dosaZzeni ma-
ximélniho vykonu.
1999 Prvni transplantace ruky

Matthew Scott byl prvni pacient, kterému byla uspésné transplantovana cizi Ziva
ruka. O deset let pozdé&ji je ruka stale funkéni.
2005 Spole¢nost Touch Bionics piedstavuje ,,i-LIMB Hand”

i-LIMB Hand je fizena protetickd ruka
svysoce intuitivnim systémem, vyuZivajici dva |
vstupni myoelektrické signaly ze svali k ovladani
ruky. Tato protéza umoziuje otvirdni a zavirani dla-
né i s jednotlivymi prsty. i-LIMB Hand vynikd mo-

dularni konstrukci, kde kazdy prst je samostatné

napajen a Ize ho snadno odebrat kviili udrzbé ¢&i vy-

meéné. Obr. 31 Robotické protéza i-Limb Ultra
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V roce 2008 Touch Bionic je prvni spolecnosti, ktera nabizi komeréné dostupnou
myoelektricky fizenou bionickou ruku. Spole¢nost nabizi dvé verze, kompletné celou ruku
nebo jednotlive prsty. Obr. 31 ukazuje celou ruku i-LIMB Ultra.

2006 Otto Bock predstavuje Kandlbauer's bionickou ruku

Christian Kandlbauer z Australie je prvni ¢lovek, kterému byla pfipojen protéza

ovladana mysli. Pacient pfiSel o obé paze a tak snimani signalti pro ovladani protézy se

provadi v oblasti hrudniku.

2007 Dean Kamen predstavuje “Luke Arm”

Tato protéza se vyznacuje zajimavym pristupem k ovladani. Kromé myoeleketric-
kych signala ze svall, slouzi k ovladani také specidlni nohou kontrolovatelny joystick
umistény v boté. Protéza je navic obohacena o taktilni senzory, které ovladaji frekvenci

vibraci pfenasené na kiizi a diky tomu ma uzivatel ptedstavu o sile ichopu.

2009 Projekt SmartHand p¥edstavil prvni bionickou ruku se senzorovou odezvou

Jedné se o kompletni bionickou ruku, ktera diky napojeni na nervové vlakna doké-
Ze posilat taktilni informace do mozku uZzivatele. Vice o tomto projektu v kapitole
SmartHand.

5.2 SmartHand
Svédsky projekt pod nazvem SmartHand je jeden z nejvétsich uspé&snych projekta
ve vyvoji bionické senzorické ruky. Projekt pod timto jménem oficialné skoncil v lednu
roku 2010, ale ptinesl mnoho cennych informaci a ptedevsim funkéni prototyp senzorické
bionické ruky. Hlavnim cilem bylo aplikovat neurologii k vytvofeni umélé ruky, které se
dokaZe hybat a predevsim citit jako ruka lidska. Projet SmartHand mél jasné stanovené
dil¢i cile zaméfenych na vyvinuti umélé ruky: [35]
* Vyvoj nervové rozhrani s moZznosti nahrdvani a stimulace, pro motorické ovIadani
a hmatové vnimani
* Vhodné nervové zpracovani signdli kvytvofeni komunikace mezi strojem
a clovekem
= Studie lidi s amputovanou horni koncetinou a lidi zdravych pro lepsi pochopeni
a vyvoj SmartHand
» Vyvoj robotické ruky, kterd bude spliiovat urcita mechanicka kritéria jako hmot-

nost, rychlost a silu.
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*  Vyvoj umélého hmatu pro zpétnou vazbu, jemnou manipulaci,

= Vyvoj systému pro trénovani lidského subjektu aby se naladil na nervoveé rozhrani

5.2.1 Technologie a funkce protézy

Taktilni senzor

Skelet protézy je vyroben ze slitiny hliniku a je vy-
baven ¢tyfmi stejnosmérnymi motory napéjenymi 12V,
které jsou uloZeny do dlané protézy, viz obr. 32. Motor M1
a M4 slouZi pro pohyb palce, motor M2 pro pohyb celé
dlané, motor M3 pohani prostiednik a ukazovak. Prsty
byly designovany tak, aby kopirovaly lidské chovani.

Protéza ma hmotnost 530g, coZ je srovnatelné
s lidskou rukou. Maximalni hmotnost objektu, ktery je
ruka schopna udrzet mezi prst jsou 2 Kg. Pfi tomto maxi-

malnim zatiZeni je vystupni proud z baterie az 1,2A. Bate-

rie jsou umistény na piedlokti aby byla minimalizovana
hmotnost samotné ruky a jejich kapacita ¢ini 1,22 Ah. Obr. 32 Konstrukce protézy
Roboticka ruka je vybavena celou fadou ¢idel,
mechanismi a dalsi potiebné elektroniky. Prsty maji v kloubnich spojenich uloZené poten-
ciometry pro zjiStovani pohybu a uhlu natoceni na zakladé zmény odporu potenciometru
prsti. Vlastni pohyb jednotlivych prsti je realizovan pomoci navijakového mechanismu.
Dilezitym prvkem na protéze jsou taktilni senzory, nachazeji se dva na palci a dva
na ukazovaku. Umisténi taktilnich senzorii na dalsi prsty pro testovani neni nutné, Uchop
jde spolehlivé méfit pomoci téchto dvou prstd. Taktilni senzory pouZité v projektu
SmartHand jsou piezorezistivni ato konkrétné mikro tenzometry, zahrnujici Wheatstno-
vuv mustek a zesilova¢ ulozeny v jednom kompaktnim obvodu. Taktilni senzory, zde hraji
dulezitou roli nejenom pro senzorickou odezvu pro uzivatele, ale také pro fizeni uchopu,
ktery je s ¢asti inteligentni a dokéZe rozpoznat tvar objektu a pfizptsobit k tomu chod prs-
ti. Tento adaptivni Uchopovy mechanismus, ktery inteligentné ¥idi pohyb prsti pii tichopu,
uvede do pohybu nejdiive malik a bezprostiedné poté dalsi prsty. Pohyb se provadi auto-
maticky, subjekt pouze mysli na provedeni Gchopu. Dalsi funkci je vyhodnocovani proklu-

zu diky taktilnim senzortim a automatické zvy3eni uchopové sily. [32]
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5.2.2 Nervové rozhrani

Nervové rozhrani v projektu SmartHand bylo realizovano pomoci flexibilni poly-
merové manzetové elektrody. Stimulace nervi byla spojena s jevem nazyvanym, senzoric-
ka fantomovd mapa. Lidé samputovanou horni koncetinou vykazuji jednu zajimavou
vlastnost, pokud dojde k doteku pahylu, maji pocit, Ze dochazi k doteku jejich neexistujici
ruky a to se projevuje i na aktivité v mozku. Tato aktivita je méfitelna a zaznamenand do
mozkové mapy, viz obr. 34. Taktilni podnéty na palec, ukazovak a malik byli analyzovany
a jejich aktivace jednotlivych ¢asti mozku je od sebe dobfe rozlisitelna. Aferentni signaly
jsou diky tomuto jevu vysilany do téchto mist a umozinuji piesnéjsi senzorickou zpétnou

odezvu. [36]

thumb index finger lintle finger

i

Obr. 33 Mozkova aktivita prislusici jednotlivym prstim

5.3 Ostatni védecké vyzkumy

Oddg¢leni kybernetiky na University of Reading ve velké Britanii se velkou mirou
podili na zkoumani nervové stimulaci a detekci signal. V préci [26] byl proveden experi-
ment s mikroelektrodovym polem, na kterém se mimo jinych podilel slavny profesor na
poli kybernetiky Kevin Warwick. Experiment vynikal tim, Ze byl proveden na zdravém
dobrovolnikovy, kterému byla pravena mikroelektrodova elektroda. Cil projektu byl popsat
obousmérnou komunikaci mezi nervovym systémem a pocitacem, skrz unikéatni nervové
rozhrani. DalSim cilem byl otestovat nervovy implantat, schopny taktilni zpétné odezvy,
po delsi dobu pouZivéani. Mikrooelektrodove pole (dale pouze MEA) bylo implantovano na
medianni nerv levé paZze po dobu 96 dni a po celou dobu se neprojevily zndmky infekce
ani zadné dalSi komplikace. Pouzité MEA bylo stejného typu, jako je uvedeno v kapitole
41.1.
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Komunikaci a zpracovani signalu mezi MEA a robotickou rukou zprostiedkovava mobilni

modul umistény ptimo na piedlokti subjektu, viz obr. 34.

Obr. 34 Mobilni komunikacni modul

Signdl z elektrod je standardné multiplexovan a zesilen. Ze Sirokého pasma frek-
venci je potieba filtrovat pouze ty, které chceme méfit, proto byl pouzit dvoukanalovy
frekvenéni filtr z dolnim meznim kmitoétem 250 Hz a hornim meznim kmitoétem 7.5 kHz.
Filtrovany signél je dale veden do A/D ptevodniku s 10 bitovym rozlisenim. Komunikace
s robotickou rukou nebo pocitatem je feSena bezdratové. Vyhodou pouzitého MEA je po-
moci multiplexord vybrat jednotlivé elektrody a pouze z nich métit hodnoty nebo naopak
do nich signal posilat. Prvnich Sest tydnll byla stimulace nervii provadéna proudem do
100pA. DalSimi testy se prokazalo, Ze 95% vnimanych signali bylo dosazeno s proudem
80pA. Zajimavé je, Ze subjekt byl dokonce schopen od sebe rozliSit stimulaci z jedné ob-
lasti elektrod od druhé.

Subjekt mél moznost ovladat protézu jménem SNAVE, ktera byla vybavena taktil-
nimy senzory schopnych detekovat smykovou i norméalovou slozku sily. Subjekt se nau¢il
otevirat a zavirat robotickou ruku pfi¢emz sila signalu nervové stimulace se zvySovala
umeérné k sile aplikované pii doteku prsti. Dale byl subjekt pozadan, aby se zkouSel do-
tknout prstd s co nejlehéim dotekem a to nejdiive pouze s vizualni podporou a poté se za-

vienyma oc¢ima apouze s nervoveé stimula¢ni podporou. V pribéhu 10 dnd subjekt byl
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schopen posoudit dotyk prsti s mnohem mensi silou, kdyz mél k dispozici vizudlni i ner-
vove stimulacni podpory.

Graf. 11 ukazuje velikost aplikované sily pti doteku v zavislosti na poctu pokusu.
Vyznam taktilnich senzort zde hraje velikou roli a subjekt je diky nim schopen citit dany
pfedmét a zpétné ovladat silu doteku. Experiment dokézal, Ze pouZité MEA je vysoce bio-

kompatibilni a také piedvedl obousmérnou komunikaci mezi subjektem a robotickou ru-

kou.
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Graf. 11 Aplikovand sila pri dotyku s pouze vizudlni podporou, pouze s nervové stimulacni podporou
a obéma podporami dohromady

DalSim vyznamnym projektem v oblasti robotickych protéz je prace [30]. Projekt se
zamétuje predevsim vyvojem dokonalé robotické protézy jménem CyberHand se sofisti-
kovanymi taktilnimi senzory. Konkrétné je zde pouzit taktilni senzor popsany v kapitole
3.2.1.2, ktery vynika svoji t¢éméf linearni odezvou na vSechny tii osy plsobici sily. V expe-
rimentu uvedeném v publikaci [31] je CyberHand neinvazivné testovana na subjektech

s amputovanou horni konéetinou a podava zajimavé vysledky.
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6 ZAVER

Cilem této bakalatské prace byla orientace v problematice lidského hmatu
a moznosti jeho simulace. Pokud totiz ¢loveék ptijde o ¢ast horni koncetiny, ptichazi také o
jeden z nejdulezitéjSich smysli a tim je hmat. Nahradit amputovanou koncetinu pouhou
kosmetickou protézou je sice nejjednodussi a nejrychlejsi zpuisob kompenzace, ale dnedni
moderni medicina se snhazi vyvinout sofistikované feSeni schopné zpétné taktilni odezvy.
Umély hmat je velice komplexni problém, zahrnujici né€kolik védnich oboru a je nutno
popsat a vyresit fadu dil¢ich ukolu.

Prvni ¢ast prace je vénovana lidskému hmatu a popisu jeho funkce. Tato ¢ast je vé-
novana koznim receptorim, protoze pro Vyvoj umélého hmatu je podstatné znat jakym
zpusobem je vyvolan akéni potencial pti dotyku. Déle je zde uveden princip kédovani
a Sifeni taktilni informace do centralni nervové soustavy.

Stézejni roli v problematice umélého hmatu hraji taktilni senzory, které dokazi de-
tekovat dotek a jeho silu. Dalsi ¢ast je vénovana vybéru vhodnych taktilnich senzord pro
umély hmat a uké&zce jednotlivych technologii. Roboticka protéza ma byt schopna zazna-
menat prokluz, a proto byl kladen diaraz na moderni taktilni senzory schopné detekovat
vSechny tfi axidlni sily piisobici na senzor.

Dalsi cast je zamétfena na moznosti pfipojeni specidlnich elektrod na nervové svaz-
ky, provadéni analyz eferentnich signalti a nervovou stimulaci. Posledni ¢ast obsahuje pie-
hled dosavadnich vysledkti a popis vybranych vyzkumti.

Nejvétsim uskalim této problematiky je lidské télo a mozek. Velikost dneSnich
elektrod je pofad stale moc velkd, atak vsoucasné dobé neni mozné pfipojit se
a stimulovat nervove vlakno, které piesné potiebujeme. Déle taktilni senzory stdle nejsou
tak dokonalé, aby simulovaly schopnosti lidského hmatu. Reseni do budoucna je mozné
vidét v pouZiti nanotechnologii, které by mohly vyzkum posunout déle.

Umély hmat je Siroké téma a pro vefejnost pomérné neznamé. Snaha této préace byla
poskytnout nahled na jednotlivé Casti této problematiky a ptedstavit velice zajimavé expe-

rimenty, které se problematikou zabyvaiji.
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