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Abstrakt: Tato diplomova prace se vénuje problematice taktilnich senzorti s optickym vlaknem
fungujicim na zékladé mikroohybu. Taktilni snimace slouzi pro ziskani informace o dotyku.
V Gvodnich kapitolach jsou uvedeny oblasti vyuziti taktilnich snimacd v robotice a
automatizaci. V nasledujicich kapitolach jsou predstaveny jednotlivé typy taktilnich snimact a
podrobnéji jsou popsany principy a typy snimacu s optickym vlaknem. Soucasti prace je studie
vhodnosti optickych vlaken z nékolika materiali na zakladé statickych vlastnosti vystupniho
napéti zavislého na deformaci a zatézovaci sile. K tomuto meéfeni slouzi piipravek
s deformacnimi hroty, které jsou navrzeny na zakladé vlastnosti méfenych optickych vlaken.
Posledni ¢asti prace je navrh a vybér vhodnych komponent pro maticovy plosny snimac, ktery

funguje na principu mikroohybu optickych vlaken.

Klicova slova: Taktilni snimac, optické vlakno, mikroohyb, robotika, automatizace

Tactie transducer making use of changes optical properties of optical fibre

by microbending

Summary: This diploma thesis deals with the issue of tactile sensors with an optical fiber
operating on the basis of microbending. Tactile sensors are used to obtain information about
touch. In the introductory chapters, the areas of use of tactile sensors in robotics and automation
are presented. In the following chapters, individual types of tactile sensors are introduced and
the principles and types of optical fiber sensors are described in more detail. Part of the work is
a study of the suitability of optical fibers made of several materials based on the static properties
of the output voltage depending on the deformation and loading force. For this measurement, a
device with deformation tips is used, which are designed on the basis of the properties of the
measured optical fibers. The last part of the work is the design and selection of suitable
components for the matrix area sensor, which works on the principle of microbending of optical

fibers.

Key words: Tactile sensor, optical fibre, microbending, robotics, automation
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1 Uvod

Soucasny vyvoj klade diiraz na automatizaci a robotizaci vyrobnich a jinych procest. Pro
spravné fungovani je nutné presné a spolehlivé ziskavat informace o probihajicich d&jich, aby
bylo dosazeno zrychleni, zefektivnéni a zvySeni bezpeCnosti. Ke sbéru informaci o riznych
fyzikalnich veli¢inach v redlném Case slouzi senzory a jsou nezbytnou soucasti regulacnich a
meéficich systémt. Mezi méfené veliCiny se fadi napiiklad tlak, teplota, vlhkost, chemické
slozeni nebo vibrace. Senzory maji vyuziti v automatizaci vyrobnich procest, robotice ¢i ve
zdravotnictvi. Vybeér vhodnych senzort zasadn€ ovliviiuje vyslednou presnost a tsp€snost

konkrétni aplikace. (1)

Taktilni senzory jsou ur¢ené ke snimani dotyku, tlaku, deformace a dalSich fyzikalnich velicin
spojenych s mechanickym kontaktem s objektem. V robotice se pouzivaji ke zlepSeni
interakce robotu s prostfedim a piizpisobeni se zménam okoli. Umoziuji mekky tchop
prfedmétu, ochranu robota nebo realizaci pohybu pii kinematickych omezenich. Mezi taktilni
senzory se fadi mikrospinace pro detekci dotyku, senzory tchopné sily ¢i prokluzu nebo

senzory slozitejsi konstrukce, které nahrazuji lidsky hmat. (2)

Pro své vlastnosti se fadi mezi vhodné taktilni senzory optovlaknové senzory. Tyto senzory
funguji na zéklad€ zmén pienosovych vlastnosti optického vlakna vlivem jeho deformace.
Prednostmi té€chto senzort jsou citlivost, pfesnost a odolnost vici elektromagnetickému
ruseni. Dalsi vyhodou jsou mensi zastavbové rozméry, které umoziiuji aplikace s omezenymi
prostorovymi moznostmi. Maticové usporadani optovlaknového senzoru umoziuje presnéjsi
popis snimanych vlastnosti. Toto feSeni ma nevyhodu v poctu nutnych prvka snimaca a
pfijimacu, kdy pro kazdé vlakno musi byt pouzit jeden par. Tim je ovlivnéna cena a spotieba

elektrické energie. (2)



2 (il prace

Cilem této prace bude navrh a realizace taktilniho senzoru, ktery vyuziva optickych vlastnosti
optickych vladken v zavislosti na jejich mikroohybu. Tento senzor bude slouzit k méteni tlaku,
deformace a dalSich veli€in. V praci budou déale porovnany rozdily vlastnosti mezi optickymi
vlakny skelnymi a plastovymi a vlakny se skokovou a gradientni zménou indexu lomu. Posledni
Casti této prace bude navrh a realizace maticového plo§ného snimace vcetné elektronickych
obvodu s vyuzitim optickych vlaken. Tento snimac bude mit vyhodu vétsi hustoty informaci a
rychlejsiho snimani. Tento snimac bude vyuzivat principu mikroohybu optickych vlaken.
Porovnani riznych typt umozni vybér vhodného typu pro konkrétni aplikaci v taktilnim

S€nzoru.



3 Metodika prace

Zakladem je seznameni se s problematikou taktilnich snimaca vyuzivajicich opticka vlakna,
vysvétleni fyzikalnich princip, které umoziuji snimani deformace optického vlakna a popis
vlastnosti riznych druhii optickych vlaken. Na zakladé téchto informaci budou zvolena vlakna
z vhodnych materialt, které budou svymi vlastnostmi odpovidat pouziti v taktilnim senzoru.

Vybrana opticka vlakna budou porovnana méfenim v meéficim ptipravku.

Pro realizaci feSeni této prace byl zvolen piipravek pro deformaci optickych vlaken, ve kterém
byla vybrana vlakna testovana pii rizné deformaci. Pro méfeni zatizeni a vystupniho napéti
byla vyuzita platforma Arduino, ve které probihalo vzorkovani vystupniho napéti a sily, ktera
pusobila na deformované vlakno. Vyhodou platformy Arduino je cena a dostupnost moduli a

programovani jazykem Wiring, pomoci kterého se programuji mikrokontrolery.

Stézejnim prvkem prace je méfici pripravek pro méfeni vlastnosti optickych vlaken, ktery
pracuje na principu amplitudové modulace optického signalu v optickém vlaknu pomoci
deformacnich hrott, ¢imz dochazi k mikroohybu a Cast svétla unika do plasté nebo prostiedi a
tim se snizuje intenzita svétla. Méfenou veliinou je vystupni napéti na pfijimaci optického

signalu a zavisi na deformaci optického vlakna, kterym opticky signal z vysilace prochazi.

Maticové usporadani taktilniho snimace umoziuje pifesnéj§i snimani diky vetsi hustoté
informaci oproti linedrnimu usporadani. Dalsi vyhodou je mensi nachylnost k chybovosti a

zkresleni naméfenych hodnot. Zarover je snimana vétsi plocha.



4 Robotizace

V kombinaci nizké nezaméstnanosti a obecnému nezdjmu o fyzicky naro¢né profese je
soucasny trend nahrazovat v té€chto Cinnostech lidskou praci stroji. V této souvislosti se vyviji
roboty v oblasti vyrobnich procest nebo i socialni oblasti. Se zdokonalujicimi schopnostmi a
technickému vyvoji robott se lidska prace presouva z manualnich ¢innosti na ¢innosti kontrolni

a zadavatelské.

4.1 Robotizace v oblasti sluzeb

Robotizace se tyka nejen vyrobnich procesu, ale vyviji se i v oblasti sluzeb. Jsou vyvijeni
roboty, ktefi maji nahradit praci CiSnik( v restauracich nebo nemocni¢niho personalu za
ucelem manipulace s pacienty. Dalsim ptikladem dle (6) je dezinfekéni robot od firmy Akara
Robotics, jehoz ucelem je samostatna dezinfekce mistnosti s ur€enim kritickych mist, kde je
Castéjsi potieba dezinfekce. Tento robot se pouziva naptiklad v nemocnicich a k dezinfekci
pouziva UV svétlo. Dalsi oblasti jsou roboti, jejichz cilem je délat spoleCnost a komunikovat
s lidmi, ¢imz nahrazuji domaciho mazlicka ¢i partnera. V této oblasti jsou taktilni senzory

pouzivany za bezpe¢nostnim tcelem nebo pii piemistovani objektt a zivych organismu.

Obrdzek 1 Dezinfekcni robot (6)




4.2 Robotizace vyrobnich procesu

V oblasti vyrobnich procest je vyvoj robotiky rychlejsi a rozsirenéjsi. Pouziti robotu ve vyrobé
ma pozitivni dopady jak z ekonomického, tak z kvalitativniho hlediska. Roboty se zde pouzivaji
predevs§im repetitivnich ukolech vyrobniho fetézce, kdy je pozadovana presnost, kvalita a

opakovatelnost operace.

Primyslovy robot je slozen z ramen a os, které nezavisle na sobé vykonavaji rotacni nebo
translaéni pohyb, €imz je docilena pozadovana pozice a natoCeni koncového bodu. Pro
industrialni roboty existuji rizné efektory, coz je koncova Cast ramene, ktera urCuje robotiv
ucel a mize byt vyménny. Podle zdroje (7) prodeje industrialnich robott v poslednich letech

presahuji 400 tisic prodanych kusa rocné, blizsi vyvoj je popsan grafem na obrazku 2 nize.

Obrdzek 2 Pocet celosvétovych instalaci industridlnich roboti v priabéhu let (7)

Worldwide installations of industrial robots from 2004 to 2020, with a
forecast through 2024 (in 1,000 units)

ndustrial robots - worldwide shipments 2004-2024

600

Sales in thousand units

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021* 2022* 2023* 2024*

Z grafu je patrné, Ze trend robotizace vyrobnich procesu je stale rostouci a podle predpovédi na
rok 2024 pocet prodanych kust presahne hodnotu 500 tisic. Nejvétsi podil je ve vyrobé

elektroniky, dale se jedna o vyrobu automobilti a zpracovani kovi a plastu.



4.2.1 Konstrukce prdmyslovych robotl

Zakladnim parametrem prumyslovych robotl pocet nezavisle fizenych os, jejichz pocet je
stejny jako pocet téchto os. Aby mohlo byt dosazeno libovolného nastaveni koncové casti
robotu, tak je potieba tii stupna volnosti (tfi 0s), které umoziiuji pohyb rota¢ni, translacni nebo
jejich kombinaci. Podle zdroje (8) kombinaci moznych pohybu rozliSujeme jednotlivé typy

kinematik primyslovych robotu, jak je zobrazeno na obrazku 3.

Obrdzek 3 Typy kinematiky primyslovych robotd (8)

Typ Konstrukce Kinematika Pracovni prostor

RTT _T_ —
3 U
é_d} @:}
T N
RRT 7‘\ @
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RRR

| J
T \ﬁ)/

Od typu kinematiky se odviji pracovni prostor robotu, coz je patrné z obrazku 3. DalSim
délenim pramyslovych robott je podle poctu os, ktery se obvykle pohybuje mezi jednou az
Sesti osami, ale muaze jich byt kvuli specifickym pozadavkim i vice. Nejcast€j§im typem

kinematiky je RRR s kulovym pracovnim prostorem.



Prikladem robotu této konstrukce je paletizacni robot od firmy Kuka typ KR Quantec PA, ktery
ma 5 os a je urCen k paletizaci riznych objektd, jejichz typ se odviji od pouzitého efektoru.
Nize na obrazku 4 je zobrazen tento robot v katalogu firmy Kuka a vpravo dole je naznacen
pracovni prostor robotu. Na obrazku 5 jsou popsany jeho parametry v riznych konfiguracich.

(13)

Obrdzek 4 Kuka KR Quantec PA (13)

Obrdzek 5 Parametry robotu Kuka KR Quantec PA (13)

KR QUANTEC PA KR 240 R3200-1 PA KR 180 R3200-1PA KR 120 R3200-1 PA KR 240 R3200-2 PA KR 180 R3200-2 PA KR 140 R3200-2 PA
Controller KR C4 KR C4 KR C4 KR C5 KR C5 KR C5
Number of axes 5 5 5 5 5 5
Payload 240kg 1B0kg 120kg 240kg 180kg 140kg
Reach 3,195mm 3,185 mm 3,195mm 3,185mm 3,195mm 3,195 mm
Pose repeatability +0.06 mm +0.06mm +0.06mm +0.07 mm +0.07mm +0.07 mm
Weight 1,103kg 1,093 kg 1,075kg 1,017 kg 1,017 kg 1,017kg
Variants A, HO A, HO A, HO HO HO HO
Installation position Floor Floor Floar Floor Floor Floor

A Arctic version to -30°C  HO Food compatible lubricants



4.2.2 Koncové efektory

Kone¢nym prvkem robotu je efektor, ktery definuje jeho urceni. Jedna se o specialni zafizeni,
které je uzpusobeno konkrétni aplikaci. Maze se jednat o pfemistovani pfedmétu, obrabéni
nebo kontrolni operace. Nejcastéjsi tlohou prumyslovych roboti je pfemistovani objektl,

uchopné efektory jsou tudiz nejrozsifen€j§imi koncovymi zafizenimi robotd.
Obecné 1ze efektory podle zdroje (8) rozdélit na

e Manipulacni

e Technologické

e Kombinované

e Specialni

Manipulaéni (chopné) vystupni hlavice slouzi k uchopeni, pfemisténi a uvolnéni objektu. Dale
mohou byt rozdéleny na univerzalni a specialni. Cast&ji jsou pouzity hlavice navrzen na miru
pro konkrétni aplikaci. Dal§im moznym rozd€lenim manipula¢nich hlavic je podle zptusobu
uchyceni objektu, jak je vidét na obrazku 6 nize. Taktilni senzory, které jsou tématem této prace
nejvetsi vyuziti nachazeji u mechanickych tuchopnych hlavic, kde diky informacim ze senzoru
je dosazeno mékkého uchopu, diky kterému neni manipulovany predmét zniCeny Ci

deformovany. (8)

Obrdzek 6 Druhy uchopnych hlavic (8)
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Technologickymi vystupnimi hlavicemi jsou mysleny hlavice svarovaci, obrabéci a hlavice
nanasejici natér ¢i jiné hmoty a dalsi hlavice zastupujici technologické procesy ve vyrobeg.
Svafovani je provadéno elektrickym obloukem. Obrabéci hlavice slouzi k obrabéni a jedna se
predev§im o frézovani a vrtani. Oproti obrabécimu stroji v§ak neni dosazeno takové presnosti
vzhledem k nizsi tuhosti robotu. Dal§imi technologickymi efektory jsou efektory délici material
napiiklad pomoci laserového, plazmového nebo vodniho paprsku. Povrchova uprava je

provadéna nejcastéji lakovacimi efektory. (8)

Obrdzek 7 Robot se svarovacim efektorem (14)

Kombinované efektory jsou kombinaci vy$e zminénych efektord. Nejcast€ji se jedna o efektory
manipulacni kombinované s nékterym z technologickych efektorti nebo o kombinaci dvou a

vice technologickych hlavic, které svymi ur€enimi na sebe navazuji. (8)

Specialni efektory nelze pro svou specifi¢nost zaradit do nékteré z vyse uvedenych kategorii.
Jedna se o hlavice na miru navrzené pro neobvyklou operaci. Do této kategorie patii efektory

pouzité napiiklad v medicinskych aplikacich. (8)



5 Taktilni senzory

Pro interakci robotu s objektem je nutné ziskat, maximum informaci o uchopu ¢i doteku.
V soucasné dobé je snaha napodobit mnozstvi informaci, které clovek ziskavad pomoci
receptori na koneccich prsti. Tyto pozadavky jsou kladeny na roboty prumyslové, tak na

roboty socialni. Ukazka robotické ruky s taktilnimi senzory je na obrazku 8 nize.

Obrdzek 8 Robotickd ruka s taktilnimi senzory (15)

Podle zdroje (3) jsou taktilni senzory zafizeni, ktera se pouzivaji pro sbér informaci o kontaktni
sile, skluzu a geometrii objektu. Tyto vjemy umoziuji realizaci mekkého uchopu kiehkych
predmétli, provedeni pohybu pfi prostorovych omezenich, méfeni polohy objektu v prostoru
nebo plisobeni silou nebo momentem v konkrétnim sméru. Tyto senzory umoziuji regulaci
uchopové sily tak, aby byla ichopova sila dostatecnd, aby robot pfedmét neupustil a zaroven
mensi nez kritickd pro poskozeni uchopeného objektu. Taktilnim senzorem se rozumi soubor

nékolika taktilnich snimacti v maticovém nebo jiném usporadanim.
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V predchozi kapitole byly predstaveny razné druhy hlavic robotu. Jak bylo zminéno, tak taktilni
senzory se nej¢astéji pouzivaji u manipulacnich hlavic, kde je diky informacim z téchto senzora
dosazeno pevného, ale nedestruktivniho uchopu manipulovaného predmétu. Ukazka
manipulacni hlavice je na obrazku 9 nize. U ostatnich efektorti se jedna o pouziti predevsim
bezpecnostni nebo naptiklad pro kalibraci vzdalenosti technologické hlavice od vyrobku. U

humanoidniho typu robota jsou taktilni senzory pouzity robotickych rukou.

Obrdzek 9 Manipulacni efektor (16)

Taktilni senzory se déli podle zptisobu ziskani informace na primarni a sekundarni. Primarni
taktilni senzory jsou rozsifenéjsi a pfichazeji bezprostiedné do styku se snimanym objektem.
Sekundarni taktilni senzory ziskévaji taktilni informaci zprostfedkované a fadi se mezi né
napiiklad proximitni senzory. Dale je mozné délit senzory na proporcionalni (se spojitym

vystupnim signalem) a na diskrétni (signal digitalniho charakteru). (4)
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Alternativnim zptusobem ziskani informaci o uchopu jsou podle zdroje (4) obrazové metody.
Ty maji nevyhodu, ze veliciny nejsou méfeny v misté dotyku, ale dopocitavaji z obrazu. Oproti
nim maji taktilni senzory vyhodu, ze je mozné jejich zakomponovani do uchopné hlavice. To
umoziuji jejich mensi zastavbové rozméry a nizka hmotnost. Taktilni senzory jsou odolné vici
vnéj§im vliviim, nepusobi na né negativné nevhodné osvétleni a nékteré druhy jsou odolné i
vuci elektromagnetickému ruseni. DalSimi vyhodami jsou moznost paralelniho ziskavani

informact, rychlost ¢teni a Cislicovy format.

Podle zdroje (2) muzeme délit taktilni senzory dle jejich urCeni na senzory pro urceni tvaru
objektu, pro zajisténi bezpecnosti robotu nebo okoli, pro ziskani informaci k uchopu anebo pro
orientaci pfi pohybu v prostoru. Pii detekci tvaru objektu je dopocitavan tvar objektu podle
informaci o dotyku a pozice ramena v prostoru, taktilni senzory jsou v tomto ptipadé umistény
na uchopové hlavé robotu, kterou se objektu postupné dotyka. Bezpecnostni taktilni senzory
jsou umistény na ramenou robotu v mistech, kde by mohlo dojit k nezddoucimu kontaktu
s jinymi objekty nebo napiiklad pracovniky. Taktilni senzory pro ziskavani informaci o tichopu
nebo pro orientaci v prostoru souvisi pfimo s pracovni ulohou robotu, kdy jsou senzory

umisténé na aktivni hlavici robotu a poméhaji zefektivnit jeho ¢innost.

Dalsim moznym rozdélenim taktilnich senzort je podle principu snimani taktilni informace.

Podle zdroje (2) se jedna o toto rozdéleni:

S elastomery

S tenzometry

Kapacitni

S piezoelektrickymi materialy

S optickymi vlakny

V nasledujicich podkapitolach budou blize predstaveny jednotlivé typy taktilnich senzort podle
zdroji (2)(12). Optické taktilni senzory, které jsou tématem této diplomové prace, budou

predstaveny v kapitole 6.
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5.1 Taktilni senzory s elastomery

5.1.1 Taktilni senzory s vodivymi elastomery

U téchto senzord je sila prevedena na elektricky signal pomoci vodivych elastomert, které se
nazyvaji piezorezistivni. Principem je zména elektrického odporu silikonové pryze, kterd je
sycena zeleznym prachem nebo grafitem. StlaCovanim a relaxaci poddajného materialu se méni
vysledny odpor senzoru, ¢imz je ziskdvana informace o objektu, se kterym je senzor v ptimém

kontaktu. Na obrazku 10 je pfiklad taktilniho senzoru s elastomery. (2)(12)

Obrdzek 10 Taktilni snimac s elastomery PMT 1.3 (2)

Taktilni snima¢ s vodivym elastomerem muze poskytovat komplexni informaci o snimaném
objektu, protoze snima informace po celém povrchu, se kterym je v kontaktu pomoci matice
senzortl. Na obrazku 11 je zobrazena konstrukce snimace, kde 1 je kryci vrstva, 2 je zakladni
deska, 3 je vrstva vodivého elastomeru, 4 a 5 jsou paskové elektrody v maticovém usporadani,
které maji hfebinkovity tvar a 6 je vlozka, ktera slouzi jako spojeni mezi horni a spodni ¢asti

snimace. (2)(12)

Obrdzek 11 Konstrukce Taktilniho snimace s ploSnym elastomerem (2)

5 3 1
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Jak jiz bylo zminéno, tento typ senzoru méni svuj elektricky odpor na zakladé sily, ktera pasobi
na vrstvu elastomeru. Prubéh zmény odporu je nelinearni a je vhodné pouzivat snimac v Casti

od 2 N, kde ma linearné&jsi charakter, jak je patrné z obrazku 12.

Obrdzek 12 Zavislost R = f(F) pro PMT 1.3 (2)

R [kQ)

Tyto snimace jsou urfeny pro pouziti v robotice a biomechanice. Autor zdroje (2) vyuzil
vlastnosti snimacéi s vodivymi elastomery k vyvoji plantografu, coz je zafizeni slouZici
k analyze chlize Clovéka. Plantograf snima rozlozeni dynamickych a statickych tlaka a je

vyobrazen na obrazku 13 nize.

Obrdzek 13 Plantograf V05 (2)
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5.1.2 FSR senzory

FSR senzory (z anglického Force Sensitive Sensor) jsou zalozeny na zméné odporu polymerové
vrstvy. Tyto senzory se pouzivaji napiiklad u dotykovych klavesnic nebo zjistovani pozice
objektt. Zakladem senzoru je odporova vrstva, ktera je vyrobena technologii tlustych vodivych
polymerovych vrstev (Polymer Thick Film — PTF). V této vrstvé jsou elektricky vodivé a
nevodivé Castice o velmi malych rozmérech, které se vlivem pusobeni sily navzajem dotykaji,
¢imz se vytvareji vodivé drahy, ¢imz se snizuje vysledny odpor snimace. Na obrazku 14 je

znazornén fez FSR senzoru. (2)(12)

Obrézek 14 Rez FSR senzorem (2)

flexibilni substrat
s tisténou odporovou P
vrstvou

vlepenavrstva P

mezera

ni oblast

rub

flexibilni substrat
s tisténymi elektrodami >

Hodnota odporu zavisi na velikosti senzoru a pouzitém elastomeru. Podobné jako u senzoru
s vodivymi elastomery je zacatek za pisobeni mensich sil strmy a s rostouci silou je linearnéjsi.
Presnému meéteni v§ak brani tolerance prevodni charakteristiky, ktera se pohybuje od 15 % do

25 % mezi jednotlivymi senzory. (2)(12)

Obrdzek 15 Zdvislost R = f(F) pro FSR senzor (2)
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5.1.3 Senzory s odporovou vrstvou

Zdroj (9) uvadi senzor o konstrukei, ktera snima jak silovou slozku, tak je schopen detekovat i
slozku smykovou. Principem senzoru, jehoz konstrukce je zndzornéna na obrazku 1 nize jsou
dva spojené vrstvové senzory. Vnéjsi dynamicky senzor je tvofen klky na odporové vrstve,
které vlivem smykové slozky zmeéni polohu, ¢imz dojde k dynamické zméné napéti viz obrazek
16b. Na tuto udalost spodni silova vrstva nereaguje. Spodni vrstva reaguje zménou odporu
v piipad¢ statické tlakové sily, ktera se prenese skrz dynamickou vrstvu viz obrazek 16a.
Skutecna konstrukce senzoru a pouziti na robotickém prstu pro manipulaci s pfedméty je na

obrazku 17.

Obrdzek 16 Princip senzoru s odporovou vrstvou (9)

M 14mm—M (c)

16



Dal$im uspotfadanim, které umoziuje méfit smykovou silu je na obrazku 18. Jedna se o
maticovy taktilni snimag, ktery detekuje zménu dotykové plochy, ktera zavisi na zatizeni mezi
dvéma ¢astmi snimace. Snimac je tvoren tlacitky v maticovém uspotadani, jejichz dotykova
plocha se méni s druhou mocninou sily a maze byt méfena napiiklad odporovou vrstvou.
Tlacitka jsou stlacovana proti pevné rovné ploSe snimace. Smykova slozka sily je méfena na

zaklad€é zmény kruhového tvaru dotykové plochy na elipticky. (2)(12)

Obrdzek 18 Maticovy taktilni snimac (2)

[ S - - — e e

,
!

5.2 Taktilni senzory s tenzometry

Podle zdroje 2 jako prevodnik sily na elektricky signal se u téchto senzorti pouZziva tenzometr.
Tenzometry méfi deformace na riznych castech robotu. V ptipad¢ taktilniho pouziti se jedna o
deformace spojené s ichopem predmétu. Na sledované namahané dily se umistuji tenzometry
dratkové, foliové nebo polovodic¢ové. U dratkovych a foliovych tenzometri je mozné vypocitat

relativni zménu odporu ve vztahu k relativnimu prodlouzeni pomoci vzorce:

AR _ AL
RN

Kde

AR/R Relativni zména odporu tenzometru
Al/l  Relativni zména prodlouzeni

K soucinitel deformacni citlivosti

€ pomeérné prodlouzeni
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Polovodicové tenzometry jsou oproti dratkovym a féliovym tenzometrim az 100x citlivéjsi a

jejich zastavbové rozmeéry jsou mens$i (cca 2-3 mm). Zdroj (10) uvadi zménu odporu

polovodicového tenzometru jako vztah:

Rer = Rgs(1 4 a(t — 25) + b(t — 25)%) +

+ Ro25[1 4 C1(e + (mae + as) (t — 25)) + Cy(e + (Amqe + ;) (t — 25))?]

Kde

Rops

Re2s

C

a,b

Olmat

alsi

odpor volného tenzometru pti 25 °C (W)

odpor deformovaného tenzometru pii stalé teploté 25 °C (W)

linearni koeficient deformacni rovnice

kvadraticky koeficient deformacni rovnice

teplotni soucinitelé odporu nenalepeného tenzometru

pomeérna deformace (m/m)

teplota (°C)

soucinitel teplotni roztaznosti materialu, na kterém je tenzometr nalepen

soucinitel teplotni roztaznosti kiemiku — 2,8 10 (1/°C)

Obecné plati, ze polovodicové tenzometry jsou mnohem citlivéj$i na teplotni zmény nez

tenzometry dratkové a foliové. Z divodu teplotni kompenzace se u tenzometri pouziva

pulmistkové nebo celomustkové zapojeni, kde dochazi pii pouziti stejnych tenzometra

k teplotni kompenzaci. Dal§im dalezitym aspektem je spravné namahani tenzometrd. (10)
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Nejdulezit€jsi Casti tenzometrického senzoru je jeho deformacni €len, na kterém jsou nalepené
tenzometry. Jedna se o té€lo ze specialni pruzinové antikorozni oceli, kterd ma jemnou strukturu
a malou hysterezi. Deformacni ¢len tenzometru musi byt poddajny ve smeéru zatizeni (na
obrazku 19 je zobrazeno zatizeni silou F), symetricky a chranén proti pretizeni. Konstrukce je

volena tak, aby byl vystup po dobu zatézovani linearni. (17)

Obrdzek 19 Tenzometricky taktilni senzor se dvéma otvory (17)

Existuji rizné druhy pouzivanych konstrukci. Na obrazku 19 vyse je konstrukce senzoru se
dvéma otvory. Déle existuje senzor ve tvaru vetknutého nosniku a deformacni Clen tvaru S. Pti

meéteni byl pouzit senzor viz obrazek 20.

Obrdzek 20 Tenzometrické taktilni senzory (Autor prdce)
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Pro zji§téni smykové slozky se pouziva naptiklad konstrukce senzoru DOTS (Double octagon
tactile sensor). Tento senzor je pouzivan v robotice pro zjisténi normalové a smykové uchopové
sily. Zakladem je osmiuhelnikovy tvar, ktery je polepen tenzometry pro métreni normalové a
tangencialni slozky uchopové sily. Obvykle se senzor pouziva zdvojeny, pro dosazeni vétsi
presnosti meétreni. Tento senzor ma dostatecné velké maximalni zatizeni a vysokou citlivost pro

pouziti v robotice. Uspotadani taktilniho senzoru je zobrazena na obrazku 21 nize. (2)(12)

Obrazek 21 Senzor konstrukce DOTS (2)

vertikalni sila F,,
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5.3 Kapacitni taktilni senzory

Autor zdrojti (2) a (12) uvadi, Ze u téchto taktilnich senzorl je vyuzivano zmeény spolecnych
ploch deskovych elektrod nebo valcovych, které se zasouvaji do sebe. U tohoto typu senzoru je
méfena deformace pusobici silou F pruzného ¢lenu se znamymi mechanickymi vlastnostmi.

Konstrukce kapacitniho taktilniho senzoru je znazornéna na obrazku 22 nize.

Obrdzek 22 Konstrukce vdlcového kapacitniho senzoru (2)

}M

& gﬁ elastomer
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eleldrody ———]
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L. fixované
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Kapacitni taktilni senzory této konstrukce vychazeji ze znamého vztahu pro valcovy
kondenzator.

l
C = 2meye, @
Kde
C kapacita senzoru (F)
€o permitivita vakua (Fm™)
& relativni permitivita (-)

1 délka prekryti valct (1)

I polomér vnitiniho vélce (m)
2 polomér vnéjsiho valce (m)
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5.4 Taktilni senzory s piezoelektrickymi materialy

Pro ptevod sily na elektricky signal je u téchto senzora vyuzitého piezoelektrického jevu. Jedna
se o fyzikalni jev, pfi némz deformace krystalu nékterych dielektrickych latek zptisobi dipolovy
elektricky moment objemového elementu. Polarizace krystalu je zptsobena elektrickymi
momenty vSech objemovych elementd. Autofi zdroje (2)(11)(12) uvadéji, ze pokud je
z kfemene vyjmut krystal, jehoz pfi¢na osa souhlasi s elektrickou a podélna s mechanickou, tak
se pii pusobeni sily objevi naboj o velikosti vychazejici ze vztahu 4. Pasobeni sil a vybrus jsou

popsany na obrazku 23 nize.

Kde

Q naboj na elektrodach vybrusu (C)

d piezoelektricka konstanta (CN!), pro SiO je d=2,3. 102 C.N!
Fx sila puisobici na vybrus krystalu (N)

Fy sila puisobici na vybrus krystalu (N)

a,b  rozméry vybrusu

Obrazek 23 Piezoelement (2)

A
I
.
e Wy
I
1
J .

P
x k]— ) LY eertrics
. o0sa

L o

mechanickd /| ELEKTRODY
0sQ Iy

a) krystal kiremene b) vybrus
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Mezi piezoelektrické materialy patii kiemen a piezoelektricka keramika (titanicitan barnaty
BaTiOs, titani¢itan olovnaty PbTiOs, zirkonat olova PbZrOs; a niobaty) nebo
polyvinylidenfluorid (PVDF:) apod. Tato ¢idla jsou konstrukéné velmi jednoducha. Vyhodou
je maly rozmér cidla, nevyhodou velky wvnitini odpor, ktery vyzaduje vstupni odpor
vyhodnocovacich obvodi fadoveé 1012 Q. Piezoelektrické snimace jsou vhodné pro snimani
dynamickych sil nebo vibraci. Pfi snimani statickych sil musi byt pouzito nabojového

zesilovace. (2)(12)

Meéfena zatézovaci sila meéni velikost vnitfniho odporu piezoelektrického taktilniho senzoru.
Amplituda kmit piezorezonatoru zavisi nepiimo umeérné na velikosti vnitiniho odporu, ktery
nepiimo zavisi na méfené zatézovaci sile. Vlivem zatiZeni se zhorSuje Cinitel jakosti, a tim se
zvétSuje tlumeni oscilatoru. Na amplitudu kmitd ma rovnéz vliv okolni prostfedi, napf.
uchyceni piezorezonatoru, tlumici guma apod. Na obrazku 24 nize je v grafu vyobrazena

zavislost napéti (vlevo) a frekvence (vpravo) na zatézovaci sile senzoru. (2)(12)

Obrdzek 24 Zavislost napéti a frekvence na zatéZovaci sile piezoelektrického senzoru (2)
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Hlavnim prvkem senzoru je piezoelektricky rezonator. Vlastnosti senzoru jsou dany
piezoelektrickymi a elastickymi koeficienty a moduly a geometrickymi rozméry rezonatoru.
Tyto parametry z&visi pfedev§im na umisténi piezoelektrického rezonatoru v senzoru. Hodnota
elektromechanického vazebniho Cinitele by méla byt vétsi nez 200, coz zavisi na geometrickych

rozmeérech rezonatoru. (2)(12)

Geometrické rozmeéry rezonatoru jsou specifickym problémem, protoze maji pfimy vliv na
hodnoty rezonancni frekvence rezonatoru. Na piezorezonatoru vznikaji pricné, podélné a
tloustkové kmity, kazdé o jiné rezonancni frekvenci. Které z nich pfevladnou, zalezi na poméru
jednotlivych rozméra rezonatoru a na tlumeni krystalu. Mize dojit téz ke zméné téchto kmita
v prubéhu zatézovani. To se projevuje nespojitostmi statické zatézovaci charakteristiky.

Optimalni se jevi kruhovy rezonator, jehoZ primér je mnohonasobné vétsi nez jeho tloustka.
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Hlavni problematikou konstrukce taktilniho senzoru s piezoelektrickymi materialy je umisténi
rezonatoru, jeho pfipojeni ke zdroji kmiti a mechanické uchyceni. Pokud je rezonator umistén
mimo uzly rezonancnich kmit, tak dochazi k jeho tlumeni. Tato podminka je témeér
nedosazitelna a v praxi je snaho co nejblize se ji priblizit. Konstrukce takového taktilniho

senzoru je znazornéna na obrazku 25 nize. (2)(12)

Obrdzek 25 Konstrukce piezoelektrického senzoru s tenkym polymerem (2)
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5.5 Magnetické taktilni senzory

Magnetické taktilni senzory funguji na principu magnetostrikce nebo na principu

magnetoanizotropie. U téchto senzort je vyuzito zmény magnetickych vlastnosti feromagnetik.

5.5.1 Magnetostrikéni taktilnf senzory

Magnetostrikéni taktilni senzory vyuzivaji fyzikélniho jevu magnetostrikce. Pfi tomto
fyzikalnim jevu se vyuziva zmény permeability feromagnetického materialu na zéklade€ zmeény

jeho rozméri vlivem zatézovaci sily. Tento senzor je také nazyvan magneticky tenzometr.
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Na obrazku 26 je zndzornén tento typ senzoru, ktery je tvoren uzavienym magnetickym
okruhem a minimalné jednim vinutim. Pro tento senzor je vhodné pouziti materialu s vysokou
permeabilitou a malou hodnotou magnetické indukce pfi syceni. T€émto pozadavkiim vyhovuje

permalloy, coz je slitina niklu, Zeleza a molybdenu. (2)

Obrdzek 26 Magnetostrikcni taktilni senzor (2)
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5.5.2 Magnetoanizotropni taktilni senzory

Tyto senzory funguji na principu deformace magnetického pole pii deformaci feromagnetika.
Senzor je tvoren feromagnetikem se ¢tyfmi otvory, jimiz je provleceno kolmo na sebe primarni

a sekundarni vinuti, jak je patrné z obrazku 27.

Obrdzek 27 Magnetoanizotropni taktilni senzor (2)

V klidovém stavu, kdy na senzor neptisobi zadna sila neni na sekundarnim vinuti Zadné napéti.
Pii puasobeni sily dochazi k anizotropnimu rozlozeni permeability, ¢imz je rozlozena
magnetickd vodivost. To ma za nasledek zasahnuti sekundarniho vinuti ¢asti magnetického

toku primarniho budiciho vinuti. Velikost napéti je imérna pusobici sile. (2)
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6 Problematika senzori s optickym vldknem

Senzory s optickym vlaknem vyuzivaji odrazu optického paprsku v optickém vldknu na
rozhrani jadra s indexem nj a plastém s indexem np, kde dochézi k odrazu svétla. Pokud je odraz
totalni, dochazi k Sireni svétla, jinak dochazi k utlumu. Kriticky thel ¢3¢ pro totalni odraz se

urcuje ze Shnellova zakona (5).
sinds, = ’;—’]’ <1

Struktura uzivana pro vlaknovy vlnovod je znazornéna na obrazku 28 nize. Je-li tthel dopadu
vétsi nez kriticky, nastavaji nejdiive odrazy na rozhrani plasté a povlaku (paprsek a) a svétlo se
Sifi plastém. Dalsi zvySovani ¢1 ma za nasledek lom svétla do povlaku (paprsek b). (18)
Obrdzek 28 Vidknovy vinovod (18)
povlak
® plast np

D, o » D, - D .

jadro nj

akceptacni kuzel

Z vlnové teorie plyne, ze ne vSechny paprsky vstupujici v akceptacnim kuzelu projdou az na
konec optického vlakna, ale existuje maximalni konecny whel Ghld, tzv. vidi (pismeno m

v rovnici). Prostupujici viny musi spliiovat nasledujici podminku (6).

Al
—2n+2¢, =2mn

A
Kde
Al rozdil drah
A vlnova délka
Or fazovy posuv pii odrazu
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Maximalni pocet vidi pro valcové optické vlakno je dan nasledujici rovnici. Mnohavidova

, e . d . o ) .
vlakna maji vétsi pomer o pokud je mmax <2, jedna se o jednovidova vlakna.

1 /nd 2
e =5 (5 M)

Kde
NA  numericka aperatura
d pramér jadra
A vlnova délka
Mmmax  Maximalni pocCet vidu
Numericka aperatura se pouziva k definici vrcholového thlu akceptacniho kuzele (¢,.) podle
nasledujiciho vztahu.

NA = [n?2 —n,? =sing,,

6.1 Soucasti snimace s optickym vlaknem

Zakladnim prvkem OVS je optické vlakno, které svymi vlastnostmi umoziiuje velmi dobrou
odolnost témeét v kazdém prostfedni. Dalsi soucésti jsou konektory, které propojuji vlakna

s dalsi soucasti OVS, kterou jsou zdroje a detektory optického zateni.

6.1.1 Opticka vldkna

Opticka vlakna jsou velmi rozSifena a existuje velké mnozstvi druht s rozdilnymi
mechanickymi a optickymi vlastnostmi. Proto je dilezité se seznamit s t€émito vlastnostmi pied
pouzitim optického vlakna. Vyhodami optickych vléken jsou Sitka pasma, malé rozméry a
hmotnost, elektricka izolace, bezpecnost prenosu optického signalu, nizké ztraty pii prenosu,
potencialni nizké naklady, hutnost a flexibilita. Konstrukce optického vlakna je vyobrazena na

obrazku 29 nize.
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Ve vlaknové optice se pouzivaji tfi zakladni pfenosova vlakna:
e 850nm mnohovidova opticka vlakna
e 1300nm mnohovidova opticka vlakna
e 1310nm jednovidova opticka vlakna

e 1550nm mnohovidova opticka vlakna

Obrdzek 29 Struktura optického vidkna (19)

Jacket

core cladding protection

Zakladnimi vlastnostmi optickych vlaken jsou:
e Utlum
e Disperze
e Numericka apertura

Utlum optickych vlaken je dan soudtem absorbce, reyleighova rozptylu, rozptylu na
makroskopickych neregularitach, rozptylu na mikroohybech a rozptylu na makroohybech. Je
udavan v Db/km. (18)
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Disperze optickych vlaken je pficinou zkresleni a deformace pfenaseného optického signalu.
Disperze muze byt chromaticka, ktera se dale déli na materialovou a vinovodnou. Dal§imi
druhy je disperze polariza¢ni vidova, ktera je zptisobena rozdilnou rychlosti $ifeni navzajem
kolmych slozek téhoz vidu, a vidova, jenz je zptisobena rozdilnou dobou Sifeni jednotlivych

vidi mnohovidovym vlaknem. (18)

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly 6, tak numericka apertura je podminkou pro vedeni vin

ve vlnovodu znamenajici totalni odraz paprsku na rozhrani jadra a plasté.

Optické vinovody mohou byt rozdéleny na mnohovidové se skokovou zménou indexu lomu,
mnohovidové s gradientni zménou indexu lomu a jednovidova vlakna. V ptipadé skokové
zmény indexu lomu je trajektorie paprski ve tvaru lomenych tsecek a atlum se pohybuje mezi
5 a 10 dN/km. Oproti tomu gradientni zménou indexu lomu je trajektorie paprsku ve tvaru sinu,
jednovidovych vlaken se Sifi pouze jeden osovy paprsek a jejich atlum se pohybuje pouze
kolem 0,3 dB/km. Mnohovidova vldkna maji vétsi hodnotu NA a snadnéji se diky tomu
navazuje svétlo do vlakna, budi pomoci LED a spojuji vlakna mezi sebou. Trajektorie jsou

znazornény na obrazku 30 nize. (18) (19)

Obrdzek 30 Trajektorie paprskd riznych druhd vidken (20)

Vzhledem k narokiim na kvalitu a jakost vyrabéného optického vlakna je vyroba velmi
problematicka. Vyrabi se z tzv. preformy, ktera se nasledné zahfeje a tazenim je vytvoreno
optické vlakno, které podléha zpétné kontrole priméru. Nasledné jsou aplikovany ochranné
vrstvy a vysledek je navijen na bubny. V nékterych aplikacich je optické vlakno nedostatecné
a je nutné pouzit opticky kabel, ktery je tvofen svazkem optickych vlaken, ochranou proti

vlhkosti a zvySenou mechanickou ochranou. (18)
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6.1.2 Konektory

Spojovani kabelt je uskutecnovano pomoci kabelovych spojek. Kazda spojka je chranéna proti
vlhkosti a dal§im vnéjsim vlivim. Pomoci téchto spojek je spojeno kazdé vlakno zvlast’, a to
pomoci svafovani nebo pomoci konektord. Pii pouziti konektoru v§ak vznikaji ztraty, které jsou

znazornény na obrazku 31 nize. Pouzivané druhy optickych vlaken jsou na obrazku 32.

Obrdzek 31 Ztrdty vzniklé v konektorech (18)
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Obrdzek 32 PouZivané typy konektoru optickych kabeli (18)
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6.1.3 Zdroje optického zafeni

Zdroje optického zareni se de€li na Sirokopasmové, uzkopasmové a izkopasmové koherentni.
Mezi Sirokopasmové zdroje patii halogenové zarovky, vybojky, zdroje ultrafialového zatreni
apod. Uzkopasmovymi zdroji optického zafeni jsou elektroluminiscencni dioda LED a

superluminiscenéni dioda apod. Uzkopasmovymi koherentnimi zdroji jsou mysleny lasery. (18)

U vSech téchto druhti zafeni je nutné pii volbé dbat na jejich zakladni parametry. Témi jsou
predevsim geometrické vlastnosti emitovaného zareni, spektralni vlastnosti emitovaného

zateni, elektrooptické prenosové charakteristiky a vliv okolniho prostfedi na dany zdroj svétla.

Nejpouzivanéj§imi zdroji svétla v OVS jsou polovodi¢ové zdroje optického zateni, které jsou
dobfte prizpusobené vlaknové optice a dosahuji vétsi Gi¢innosti navazani optického vykonu do
optickych vlaken. Dalsi vyhodou je, Ze je mozné je modulovat budicim proudem. V senzorech,
kde se nevyzaduje koherentniho zareni se pouzivaji elektroluminiscenéni diody (LED), které
maji Sirsi spektrum vyzatovani. V oblasti vinovych délek okolo 0,85 um se pouzivaji diody na
bazi GaAlAs, u vétsich vinovych délek jsou to diody na bazi GalnAsP. Na nasledujicim obrazku
jsou znazornény vilnové délky a k nim pfislusna opticka vlakna pouzivana v optovlaknovych

senzorech. (18) (21)

Obrdzek 33 Prehled vinovych délek (21)
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6.1.4 Detektory

V optovlaknovych optickych senzorech se vyuzivaji rizné druhy fotodetektori, mezi
nejpouzivanéj§i patii fotondsobie, fotodioda PIN, lavinova dioda, fotodioda APD,

fotorezistory, dvojice PIN-fet, soustava prvkia CCD a jiné. (18)(21)
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K detekci zafeni v oblasti blizké infracervené oblasti spektra, kde fotodetektory nejcastéji
pracuji, se vyuzivd vng&$i a wvnitini fotoemisivita. Vnéj$i fotoemisivita se pouziva u

fotonasobicu a vnitini u polovodicovych fotodetektort. (18)(21)

U fotodetektorti je dalezity maly detek¢ni limit, vysoka citlivost, detekce zafeni v zadané
spektralni oblasti, vysoka kvantova ucinnost, velka §itka frekvencniho pasma, rychla odezva,

mala troven Sumu a velka zivotnost. (18)(21)

6.2 Optovlaknové senzory

Optické vlaknové senzory je mozné pouzit pro témer vSechna méteni fyzikalnich velicin. Svymi
vlastnostmi prfevysuji nekteré klasické senzory a v nékterych je upln€ nahrazuji. Prvni
optovlaknové senzory uréené pro vojenskou techniku vznikaly v 70. letech 20. stoleti. Jednou
z prvnich aplikaci byly hydrofony, coz jsou mikrofony urcené k detekci zvukii ve vodé.
Dal§imu rozvoji dopomohl vznik polovodicové techniky, techniky optickych vldken a

optoelektroniky. (18)

V porovnani s béznymi senzory vynikaji vysokou citlivosti, geometrickou pfizpisobivosti a
spole¢nou technologickou zakladnou pro senzory raznych fyzikalnich veli¢in. Optovlaknové
senzory je mozné pouzit v prostfedi s vysokymi teplotami, vysokym napétim v hoflavych

prostfedich apod. (18)
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6.2.1 Principy OVS

Optovlaknové senzory maji na vstupu zdroj optického zareni, ktery injektuje spojity nebo
impulsovy opticky signal do optického vlakna. Na vystupu senzoru je fotodetektor, ktery
pfijimé senzorem modulovany opticky signal. Aktivni soucasti senzoru jsou elektrické prvky a

obvody na fizeni zdroje, fotodetektoru a na zpracovani detekovaného signalu.

Podstatou senzoru je snimanou veli¢inou vyvolany fyzikalni jev, ktery plisobi mezi zdrojem a
detektorem svétla, ktery zpusobuje zménu pienaseného optického signalu odpovidajiciho

snimané veli¢ing€. Princip transformace fyzikalni veli¢iny je popsan obrazkem 34.

Obrdzek 34 Transformace fyzikdlnich velicin v OVS (18)
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Pokud je mozné rozliSit vstupni a vystupni optické vlakno, tak se jednd o prenosovy
optovlaknovy senzor, ktery ptsobi jako pasivni prevodnik ve stiedu slouceni optického vlakna
a zpusobuje modulaci optického signalu prenaseného optickym vlaknem. Pokud neni mozné
fyzikalné rozliSit vstupni a vystupni optické vlakno, tak se jedna o optovlaknovy senzor

odrazovy.

6.2.2 Rozdéleni OVS

Dal§im rozdélenim OVS je rozdéleni na vlastni a nevlastni optické senzory. U vlastnich OVS
je pouzito optické vlakno jako citlivy prvek. U senzort, kde se vlakno pouziva jako prvek

vstupu a vystupu se jedna o nevlastni OVS.

Podle typu pouzitych vldken je mozné rozliSit senzory na jednovidové a mnohovidové.
Jednovidové senzory pouzivaji jednovidové optické vldkno a koherentni zdroj zafeni.

Snimacim prvkem téchto senzorti je optické vlakno, na které pasobi fyzikalni veliCina, ktera se
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vyhodnocuje na zakladé zmény vlastnosti optického vlakna. Mnohovidové senzory vyuzivaji
mnohovidové optické vlakno a nekoherentni zdroj zafeni. Vyuzivaji odvod ¢asti intenzity svétla
z optického vlakna, preruseni optického vlakna nebo zménu tlumeni optického vlakna,
zpusobujici modulaci intenzity optického signalu. Piehled typli nékterych optovlaknovych

senzoru je na obrazku 35 nize. (18)

Obrdzek 35 Rozdéleni senzori (18)
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6.2.3

6.2.4

DuleZité parametry OVS

Citlivost — vyjadfena pomoci hodnoty napéti méronosného signalu na vystupu pii

pusobeni jednotkové snimané veliCiny

Prah citlivosti — velikost snimané veliCiny pfi pusobeni méronosného signalu, ktery se

na vystupu rovna stfedni kvadratické hodnoté vnitinich Sumu senzoru

Dynamicky rozsah — urcen intervalem ptipustnych hodnot méfené veliCiny, uréenym

prahem citlivosti a maximalni pfipustnou hodnotou snimané veli¢iny

Linearita — linearni zavislost hodnoty napéti méronosného signalu na vystupu

detek¢niho systému senzoru od hodnoty snimané veli¢iny

Rozdéleni OVS podle fyzikalniho principu

Hlavnim rozdélenim optovlaknovych senzorti podle zdroje (2) a (18) je podle fyzikalniho

principu. V této kapitole budou podrobnéji priblizeny amplitudové OVS, protoze mezi né

spadaji 1 senzory s poruSenim okrajovych podminek Sifeni svétla v optickém prostredi, které

jsou predmeétem této prace. Kratce bude predstaven princip fazovych OVS.

Fazové optovlaknové senzory jsou zalozeny na fazové modulaci svételné viny Sifici se

v optickém vlakné. Tyto senzory jsou velmi citlivé a je mozné méfit velmi malé zmeény

optického signalu. Snimana fyzikalni veli¢ina zpusobuje zmeénu faze svételné viny

prostfednictvim zmény délky, indexu lomu a prifezu optického vlakna. Zakladem téchto

senzoru jsou interferometry nebo Fabryho-Perotov rezonator. Optické interferometry muzeme

rozdélit do 3 skupin:

Dvojramenny jednovidovy interferometr (Machov-Zehnderiv nebo Michelsonov)
vyuziva porovnani faze svételné viny, kterd se §ifi senzorovym optickym vlaknem a

viny, ktera se Sifi referen¢nim vlaknem

Jednovlaknovy interferometr s obousmérnou optickou vazbou (Sagnactv) porovnava

fazi dvou svételnych vin, které se §ifi proti sobé v civce optického vlakna

Mezividovy interferometr vyuziva interferenci mezi dvéma nebo vice vidy svételné
viny, které se Sifi stejnym optickym vlaknem. Jeho nevyhodou je problém

s vyhodnocenim interferencniho obrazu.
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Z tazovych OVS se nejcastéji pouzivaji senzory s Michelsonovym interferometrem, ktery se
pouziva ke snimani fyzikalnich veli¢in, které zptsobuji zménu odrazovych vlastnosti konce
senzorového optického vlakna. Mohou se s nim méfit naptiklad velmi malé posuny, rychlost
pohybu externiho zrcadla a na zakladé Dopplerova jevu je mozné mefit rychlost pohybujicich
se Castic.

Amplitudové optické senzory vyuzivaji amplitudové modulace optického signalu Siticiho se

optickym vlaknem a je ji mozné dosahnout jednim z nasledujicich zptusobu:

a) Zménou tlumeni — U téchto senzort je jako citliva ¢ast vyuzité optické vlakno nebo
optické prostiedi mezi vstupnim a vystupnim optickym vlaknem. Tento typ senzord se

pouziva napiiklad pro méfeni radioaktivniho zafeni a jako senzor teploty. (2)(18)

b) Zménou prechodu a odrazu svétla — U téchto senzord je zména intenzity dosazena
prerusenim optického vldkna a ovliviiovanim vazby mezi jeho konci. Je snimana zména
vysilané energie, ktera se vraci od reflexni vrstvy do snimaciho vldkna s detektorem.

Konstrukce tohoto senzoru je na obrazku nize. (2)(18)

Obrdzek 36 Senzor s pruZznym ¢lenem a reflexni vrstvou (2)
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c) PoruSenim okrajovych podminek Sifeni svétla v optickém prostredi — U téchto
senzoru se vyuziva poruseni podminky uplného vnitiniho odrazu napf. na rozhrani mezi
jadrem a plastém optického vlakna. Tuto podminku je mozné porusit bud zménou
geometrie (zakfivenim) vinovodu nebo zménou poméru indext lomu. Pii ohybani
optického vlakna pod kriticky polomér nastava poruseni podminky pro vidy vysSich
radu, tj. pranik svétla do plasté optického vlakna, ¢imz je snizena intenzita svétla, které
se §ifi jadrem optického vlakna. Konstrukce mikroohybového snimace je znazornéna na

obrazku nize. (2)(18)

Obrdzek 37 Mikroohybovy snimac (2)
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d) Zménou vzajemné vazby svétlovodi — Modulace svétla se vtéchto senzorech
uskuteciiuje prostiednictvim poruseni synchronizace vidu §ificich se ve svétlovodu nebo
pfenosem Ccasti energie do sousedniho svétlovodu. V téchto senzorech se vyuziva

optického tunelového jevu. (2)(18)

Obrdzek 38 Senzor se vzdjemnou vazbou svetlovodii (2)
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Obé vlakna v mist€ dotyku maji odstranén plast, a tim odhalena jadra, ktera ptichazeji
do vzijemného kontaktu, jak je znazornéno na obrazku vysSe. Pfi vhodném navrhu
parametra (délka stykové plochy vlaken 1 a uhlu o) vlivem pusobici sily, a tim t€snéjsi
vzajemné vazby, pfechazi imérna Cast energie z prvniho vlakna do druhého. Ke zdroji
svétla je pripojeno prvni optické vlakno k detektoru druhé. Dal§im zplisobem zmény
vzajemné vazby je vzajemny posun, ktery je znadzornén na nasledujicim obrazku, kde
vlivem pusobici sily dochazi k posunu vlaken a tim i zméné prenasené svételné energie.

(2)(18)

Obrdzek 39 Senzor se zmeénou vzdjemné vazby (2)

Fix

1 O o

z ~.

Generovanim zareni — Tyto senzory jsou zalozené na detekci tepelného zareni, které
vznika v ohfivaném useku optického vlakna nebo ve vhodném materialu umisténém na
konci vlakna. Jejich vyhodou je, ze nepotiebuji zdroj svétla a teplotu je mozné urcit
nezavisle od mista ohfivaného bodu. Vykon vyzafovany na vSech vinovych délkach

rychle nartsta se zvySenim teploty. (2)(18)

Senzorovou hlavu tvori safirové vlakno dlouhé 0,3 az 1 mm zakoncCené vrstvou oxidu
iridia a hliniku. Umoziuje urcit teploty v rozsahu 500 az 2000 °C, pfi€emz presnost

meéfeni je priblizné 100krat vétsi nez u termoclanka. (2)(18)

Senzory se zménou tlumeni vynikaji jednoduchosti konstrukce, ktera obsahuje pohyblivé
mechanické Casti, pouzivaji se vSak jen v omezené mife vlivem nedostatku materialt, které

méni svij koeficient tltumeni vlivem jinych fyzikalnich velicin.

Senzory se zménou odrazu a piechodu svétla maji dobrou linearitu a vyuzivaji mnohovidova
opticka vlakna. Jejich nejvét§im nedostatkem je pomérné narocna a malo odolna konstrukce
mechanickych casti, ktera je potfeba nastavovat s velkou piesnosti. Jsou vyuzitelné pro méteni

sily, tlaku, posunuti a veli¢in snadno pretransformovatelnych na uvedené veliciny.
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Senzory s porusenim okrajovych podminek Sifeni svétla jsou velmi citlivé a kompaktni. Maji
jednoduché optické schéma. S vyhotovenim nejsou takové problémy jako u senzort se zménou

odrazu a prechodu svétla, protoze opticka Cast se u t€chto senzorti nemusi nastavovat.

Senzory se zménou vzajemné vazby svétlovodi maji vysokou citlivost, malé zastavbové
rozméry a hmotnost. Jejich nevyhodou je slozitost vyrobni technologie vzhledem k naroktim

na presnost vyroby.

Senzory s generaci dopliujiciho zafeni vynikaji jednoduchosti konstrukce a nevyzaduji zdroj
svétla. Nevyhodami jsou ohrani¢end oblost jejich pouziti a specialni vlakno, které musi byt

jiného typu nez u ostatnich senzoru.

Vseobecnym nedostatkem amplitudovych optickych vlaknovych senzori je citlivost na zmény

intenzity svétla a v nékterych piipadech vysoké naroky na presnost nastaveni a stabilitu

mechanické konstrukce.

(2)(18)
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7 Studie vhodnosti optickych vlaken pro pouziti v taktilnich
snimacich a navrh mériciho pripravku

Dle rozdéleni uvedeném v kapitole 6 lze fadit maticovy taktilni ploSny snima¢ mezi
amplitudové senzory, které vyuzivaji poruseni okrajovych podminek pro Sifeni svétla
v optickém prostiedi. Tyto senzory pracuji na zakladé mikroohybu optickych vlaken, ¢imz je
meénéna geometrie vinovodu a dochazi k poruseni zminéné podminky, ktera je definovana jako:

L)
¢. = arcsin—
ny

Kde

dc uhel dopadu
ni index lomu jadra
n index lomu plasté

Pokud je ni> n2, tak se vina lame od kolmice. Totalni odraz je kliCovym jevem v teorii vinovodu.
Mechanismem vedeni vin v téchto vinovodech je prave totalni odraz. V ptfipadé prekroCeni
mezniho thlu se v prostfedi za rozhranim §ifi vlna, jejiz amplituda ve sméru kolmo od rozhrani
ubyva podle exponencialy. Tato vina se Sifi ve sméru osy Z (podél rozhrani viz obrazek 40). Je
to vlna neuniformni, ktera ma rovinu konstantni faze kolmou na rozhrani a rovinu konstantni

amplitudy ma rovnobéznou s rozhranim. (18)

Obrdzek 40 Vznik evalescentni viny (18)

\ 7

prekroceni \ /
kritického thlu

N4 i

LI T
rovina konst. )
amplitudy 57
/ 4 -
\ ;/,'»' rovina konst,
¥ faze
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Této neuniformni vin€ se téz fika evalescentni (zanikajici) vlna, povrchova vina nebo vina
pomala. Vznik evalescentni viny je znazornén na obrazku 40 vySe. Dopadajici a odrazena vlna
nad rozhranim superponuje a vytvaii ke sméru osy X stojatou vinu. Rozlozeni amplitudy pole

po obou stranach rozhrani pfi totdlnim odrazu znazorfiuje obrazek 41. (18)

Obrdzek 41 RozvrZeni amplitudy pole pri totdlnim odrazu (18)

Pti ohybu optického vinovodu miize dochazet k pomalejsimu zanikani evalescentni viny vlivem
zmenSeni thlu dopadu viny na rozhrani jadra a plasté. To mize mit za nasledek vznik
tunelujicich a vyzarovanych vln ptes plast vinovodu do okoli, ¢imz se zvysuji ztraty. Tunelujici
vlna se vyznacuje tim, ze do jistého poloméru ma charakter evalescentni vlny a od tohoto
poloméru ma charakter viny vyzafované. Tyto viny jsou nezadané. Prekroci-li ohyb vlakna
urcity polomér, dochazi k vyzarovani svétla z vlakna. Paprsek je vedeny vlaknem na zaklade
totalniho odrazu od rozhrani jadra a plasté pod tthlem mensim, nez je uhel kriticky. Dojde-li
k ohybu vlakna, uhel dopadu nartsta. Jestlize ne polomér ohybu maly (fadové nékolik
milimetra), tak nedochazi k totalnimu odrazu, protoze uhel dopadu je vétsi nez kriticky uhel a

dochézi k vyzarovani do plasté vlakna. (18)
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Pro kriticky polomér kiivosti Ry, kdy ztraty prudce narustaji, plati pro dvouvrstvé optické

vlakno s homogennim jadrem vztah:

R, = 3n,2%2 3
4m(ny?2 — ny?)?
Kde
n index lomu jadra
n index lomu plasté
A vinova délka

Tento vztah plati pro vidy vzdalené meznimu kmitoctu, pro vidy blizké meznimu kmitoctu R
prudce narusta. Kriticky polomér je zavisly na konstrukci vlakna. Zakladni druhy paprskd pri

ohybu vlakna jsou zobrazeny na obrazku 42 nize.

Obrdzek 42 Zdkladni druhy paprsku pfi ohybu (18)

|

9 <8 x
¢ Vyzarena energie
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7.1 Navrh zkuSebniho zarizeni

Mikroohyby optického vlakna se tvotfi pomoci specialné tvarovanych deformacnich desticek.
Jeho profil je navrzen podle vlastnosti pouzitych optickych vlaken. Podle velikosti mikroohybt
vznikd ve vlakné utlum, ktery zapfi€ini zménu intenzity svételného vykonu, ktera se pak
detekuje. Kazdé optické vlakno je opatieno laserovym zdrojem a detektorem optického vykonu,
ktery je tvofen fotodiodou. Oba Cleny jsou navazany na vlakno pomoci konektorti. Tato opticka

vlakna jsou umisténa mezi deformacni desticky.

Vl1akno je voleno vicevidové s co nejvétsi vinovou délkou (citlivost) o délce 30 cm. U detektoru
jsou kladeny naroky na citlivost, vinovou délku stejnou jako zdroj svétla, velikost dynamického
rozsahu hodnot a dobu odezvy. U zdroje svétla je kladen diraz na vinovou délku jako detektor,
stabilni vyzafovaci vykon v zavislosti na teplotnim rozdilu, buzeni elektrickym porudem a

navazani optického vykonu do vlakna.

7.1.1 Vybér optického vlakna

Byly zvoleny 3 typy optickych vlédken s vinovou délkou 850 nm, jejichz parametry jsou

uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Vlastnosti pouZitych optickych vidken

Typ vlédkna | Vnéjsi Prameér Index Index Numericka
pramér jadra (mm) | lomu jadra | lomu apertura
(mm) (850 nm) plasté (850
nm)
POF 1 0,98 1,492 1,417 0,47
HCS 0,125 0,05 1,483 1,478 0,2
Si02 0,23 0,2 1,457 1,407 0,37
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7.1.2 Navrh deformaénich desti¢ek

Deformacni desticky nejprve poslouzi jako zkusebni deformacni trasa pro simulaci mikroohybu
na prenosové cest€ u jednotlivych druhti vybranych optickych vlaken. Podle vysledka
statickych charakteristik a chovani vlaken pfi deformaci bude vybrana nejvhodné;jsi kombinace

a pouzita pro dalsi vyvoj maticového snimace.

Kriticka perioda mikroohybu Ac je vypoctena z nasledujiciho vztahu:

y _y/2man,
=1

NA
Kde
a polomér jadra
ni index lomu jadra

NA  numericka apertura

Perioda mikroohybt musi byt vétsi, nez vypoctena kriticka perioda a musi byt naddimenzovana
vzhledem k mechanickym vlastnostem zvoleného vlakna. Na nasledujicim obrazku je
znazornén vliv zvolené periody mikroohybi na citlivost na puasobici silu a omezeni

dynamického rozsahu.

Obrdzek 43 Vzorovd zdvislost vystupniho napéti pro rizné zvolené A (18)

CELOSKLENE YLAMNG
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Dalsi podminkou je dodrzeni podminky pro kriticky polomér kiivosti Rk, podle kterého a
vyrobnich moznosti je zvolen polomér R, ze kterého je dopocten polomér spodni Rs a horni Ry
desky s ohledem na pouzivany profez fezného dratu 0,3 mm. Amplituda D je volena podle
kruznicové aproximace vyobrazené na obrazku nize jako polovina zvolené periody

mikroohybt.

Obrdzek 44 KruZnicovd aproximace (18)

V nasledujici tabulce 2 jsou uvedeny vypoctené a zvolené hodnoty pro jednotlivé typy vlaken.

Tabulka 2 Vypoctené hodnoty pro jednotlivé typy vidken

Typ Ac(mm) | A(mm) |D (mm) | Rk(mm) |R(mm) |Rs(mm) | Rn(mm)
vlakna

POF 4,65 10 5 0,00835 | 2,25 2,1 24
HCS 2,6 3,3 1,65 0,00794 | 0,75 0,6 0,9
Si02 2,41 2,6 1,3 0,248 0,55 0,4 0,7
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Desticky jsou navrzeny s dostateCnou rezervou a vuli, aby nedoslo k poskozeni vlakna vlivem
pusobici sily. Navrh pocita s vyrobou na dratofezu, ktery ma profez 0,3 mm, diky ¢emuz jsou

desticky synchronizovany a vyrobeny s dostate¢nou vili. Na obrazku nize je znazornén nakres
deformacnich desticek pro vlakno HCS.

Obrdzek 45 Rozméry deformacnich desticek pro vidkno HCS (Autor prdce)

7.1.3 Navrh optické a elektrické ¢asti

Pro méfeni byly zvoleny soucasti firmy Agilent Technologies. Pro spojeni vysilace a detektoru
s optickym vlaknem byly pouzity FC konektory. Vysila¢ byl pouzit typu HFBR 1412 a piijimac

nese oznaceni HFBR 2416. Pfijima¢ ma analogovy vystup. Na nasledujici obrazku 46 jsou
vyobrazeny pouzité soucastky a schéma zapojeni.

Obrdzek 46 Elektrické zapojeni optickych cleni (Autor prdce)

<v nastaveni proudu if HFBR-TAXX HPRR-24x32
3 Ry " wysilag piijirmart

1 Hﬂi
H

. (4 i |
nrenoscya vdalenost !
- -
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7.2 Meéreni statickych charakteristik

Pro méfeni statickych charakteristik je pouzit mechanicky pfipravek, ktery je tvofen zakladni
deskou, uchycenim deformacnich destiCek, uchycenim optického vysilace a pfijimace a

uchycenim mikrometru. Dulezité je zachovani kolmosti a mechanického napnuti optického

vlakna, coz zajistuji pruziny a vodici tyce.

Pro sbér dat byla pouzita deska Arduino UNO, ktera byla ptipojena k PC a na jeji piny byl
ptipojen pirevodnik HX711 s tenzometrickym snimacem, ktery pracuje na principu popsaném
v kapitole 5.2. Pfes analogovy pin A0 bylo méfeno vystupni napéti na piijimaci. Pro sbér dat
mohl byt pouzit i digitdlni multimetr nebo jina méfici karta. Platforma Arduino byla zvolena na
zaklad€ zkuSenosti autora a dostupnosti. Na obrazku 47 nize je zobrazeno schéma zapojeni

meéfictho obvodu a na obrazku 48 je vyfoceno méfici pracoviste. Na obrazku 49 je detail

deformace optického vlakna.

Pouzité pristroje:

e Zdroj Pro’sKit TE-5305

e Arduino UNO

e AD prevodnik HX711

e Tenzometricky snimac

e Mirkometricky hloubkomér

e Kalibrac¢ni zavazi

I -
Vysilaé

Obrdzek 47 Schéma zapojeni mériciho obvodu (Autor prdce)

| -

Tenzometricky
snimaé
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[ ]

Zdroj napéti

Pa¥aVaval Lo
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Deformacni desticky
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Pfijimad
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Obrdzek 48 Mérici pracovisté (Autor prdce)

7.2.1 Popis méfeni

Nejdiive byl pomoci kalibraéniho zavazi zkalibrovan tenzometricky snimac. Nasledné bylo
nastaveno vstupni napéti 5 V pro vysilaci a pfijimaci ¢ast. Byl nastaven predfadny odpor, ktery
odpovida budicimu proudu vysilaci fotodiody 100 mA. Po sepnuti obvodu zacala pracovat
fotodioda vysilanim elektromagnetické viny (svétla) o vinové délce 850 nm. Po prachodu

optickym vlaknem je piijimacem detekovan zbyly svételny tok. Na deformacni desticky ptisobi
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mikrometricky Sroub na zakladé hodnot tenzometrického snimace nebo hodnoty posuvu
mikrometrického Sroubu. Podle diive popsanych jeva dochazi k Gtlumu svételného toku, ktery

prochazi k pfijimaci.

Pfi méfeni jsou uvazované nejistota typu A, ktera je rovna smérodatné odchylce aritmetického
pruméru jednotlivych skupin méfeni, a nejistota typu B, u které je predpokladana chyba méfici

karty a chyba mikrometrického Sroubu.

7.2.2 Zpracovani naméfenych hodnot

Byla namétena data pro deformaci odpovidajici posuvu mikrometrického sroubu a zatizeni (viz
prvni sloupec tabulek s vysledky méfeni). Ke kazdé deformaci probéhlo 10 méfeni, ze kterych
byl spocitan vybérovy aritmeticky primér a vybérova smérodatna odchylka. Data jsou
rozdélena do tabulek dle typu deformace, ve kterych jsou uvedeny vysledky pro vSechny 3 typy
pouzitych optickych vlaken.

Tabulka 3 Deformace podle posuvu mikrometrického sroubu

Typ vldkna POF HCS Sio2
Vybérovy Vybérova Vybérovy Vybérova Vybérovy Vybérova
deformace |aritmeticky smérodatna |aritmeticky smérodatnd |aritmeticky smérodatna
(mm) pramér (V) odchylka (V) [primeér (V) odchylka (V) [prdmér (V) odchylka (V)
0 1,86845| 0,03813263 1,86995| 0,00031654 1,86035| 0,00049551
0,1 1,83972| 0,02317602 1,86783 | 0,00053941 1,85983 | 0,00042883
0,2 1,82391| 0,01275834 1,86547 | 0,00045249 1,85974| 0,00033525
0,3 1,81025| 0,00632847 1,86273| 0,00055511 1,85922| 0,00033967
0,4 1,80203 | 0,00552784 1,85921| 0,00064346 1,85847| 0,00031216
0,5 1,80032| 0,00523651 1,85562 | 0,00041084 1,85613| 0,00024671
0,6 1,79858 | 0,00542321 1,85171| 0,00032591 1,85342 | 0,00028473
0,7 1,79665| 0,00472952 1,84702| 0,00032509 1,84993| 0,00030189
0,8 1,79187| 0,00348796 1,84127 | 0,00029489 1,84503 | 0,00032415
0,9 1,78462| 0,00297485 1,83492| 0,00030467 1,84427| 0,00051268
1 1,78022| 0,00251486 1,82805| 0,00028133 1,83721| 0,00046785
1,1 1,77553| 0,00249657 1,81314| 0,00027457 1,83153| 0,00048524
1,2 1,76985| 0,00223174 1,80628 | 0,00028961 1,82523 | 0,00050129
1,3 1,76116| 0,00224746 1,80021 | 0,00026882 1,81826| 0,00051466
1,4 1,75195| 0,00239842 1,79134| 0,00027394 1,81069 | 0,00037668
1,5 1,74542| 0,00243566 1,78326| 0,00023501 1,80302| 0,00062485
1,6 1,74194 | 0,00247249 1,77603 | 0,00025113 1,79523 | 0,00020953
1,7 1,74182| 0,00251564 1,76834 | 0,00028475 1,78591| 0,00031452
1,8 1,7432| 0,00257832 1,75492 | 0,00023518 1,77829| 0,00033514
1,9 1,74425| 0,00239861 1,74967 | 0,00027136 1,7693 | 0,00035128
2 1,74437| 0,00252419 1,74601| 0,0002316 1,76154 | 0,00055968
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Obrdzek 50 Graf zavislosti vystupniho napéti na deformaci [mm] (Autor prdce)

Deformace posuvem mikrometrického Sroubu
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HCS Vybérovy aritmeticky pramér (V)
Si02 Vybérovy aritmeticky pramér (V)

POF Vybérovy aritmeticky primér (V)

Tabulka 4 Deformace zatéZovaci silou

Typ vldkna POF HCS Sio2
Vybérovy Vybérova Vybérovy Vybérova Vybérovy Vybérova
aritmeticky smérodatna |aritmeticky smérodatna |aritmeticky smérodatna
Sila (N) pramér (V) odchylka (V) [prGmeér (V) odchylka (V) [prdmér (V) odchylka (V)
0 2,86791| 0,01245749 1,90092 | 0,00142215 1,87032 0,0004951
0,25 2,86405| 0,01065479 1,89496 | 0,00168857 1,86979 0,0005283
0,3 2,86158 | 0,01199263 1,89538 | 0,00152789 1,86914 0,0005352
0,35 2,86083| 0,01206327 1,89351| 0,00164365 1,86863 0,0006418
0,55 2,85674| 0,01006887 1,89097 | 0,00139863 1,86645 0,0007123
0,75 2,85423| 0,01069544 1,88653 | 0,00165433 1,86421 0,0007461
1,25 2,83981| 0,01106484 1,87794 | 0,00171125 1,85742 0,0007473
1,75 2,82804 | 0,01207525 1,86732| 0,00153264 1,84837 0,0007189
2,25 2,80815| 0,01274354 1,85769 | 0,00189235 1,84009 0,0006375
3,25 2,76058 | 0,01278961 1,83415| 0,00221651 1,81839 0,0010048
4,25 2,71511| 0,01347533 1,81064 | 0,00237955 1,79886 0,0011735
5,25 2,67772| 0,01325856 1,79048 | 0,00187352 1,77551 0,0014824
6,25 2,62647 | 0,01393034
8,25 2,55198 | 0,01487995
10 2,51203| 0,01622148
12 2,45374| 0,01688141
14 2,40851| 0,01548632
15 2,39003 | 0,01355021
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Vystupni napéti [V]

Obrdzek 51 Graf zavislosti vystupniho napéti na zatéZovaci sile [N] POF (Autor prdce)

Vliv zatéZovaci sily na vystupni napéti
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Obrdzek 52 Graf zavislosti vystupniho napéti na zatéZovaci sile [N] HCS a SiO2(Autor prdce)
Vliv zatéZovaci sily na vystupni napéti
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7.2.3 Zhodnoceni vysledkl mérent.

V tabulkach 3 a 4 je uveden vybérovy aritmeticky pramér deseti provedenych meéfeni a
vybérova smérodatna odchylka aritmetického primeéru. Je pocitano s nejistotou typu A, ktera
je v piipadé piimého méfeni rovna vybérové smérodatné odchylce aritmetického pruméru
jednotlivych skupin, a nejistotou typu B, kterd je dana chybou méfici karty a chybou
mikrometrického Sroubu. Slozkou této nejistoty by méla byt i chyba vysilate a pfijimace

optického signalu, které v§ak neni mozné jednoznacné urcit.

Chyba mikrometrického Sroubu je uvedena 0,01 mm a chyba analogového pinu méfici karty
Arduino UNO je 5/1024 V, coz je rovno 4,88 mV. Nejistota typu B je urena z téchto chyb a
vypocitana podle nasledujiciho vypoctu.

Az 0,01
Uy = 1Zm“" =5 5,77 x 1073V
A 1
, _1
Uyop = ZZ’"‘”‘ = 13%4 — 5,64 x 107V

Uyp = \/ulez + g = /(577 x 1073)2 + (5,64 x 10-4)2 = 5,80 x 1073V

Kde

Z pomeér mezni vychylky a smérodatné odchylky pro vybrany typ rozdéleni
AZymax maximalni chyba mikrometrického Sroubu

AZymax maximalni chyba méfici karty

Uy1p chyba mikrometrického Sroubu

Uyop chyba méfici karty

Uyp Vysledna nejistota typu B
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Kombinovana nejista ux se urcuje pro kazdou skupinu dat zvlast’ a je dana vztahem:

’ 2
— 2
Uy = [Uxa + Uyxp

Kde

Ux kombinovana nejistota

Ugs nejistota typu A = vybérova smérodatna odchylka a. praimeéru
Uyp Vysledna nejistota typu B

Vétsi smeérodatna odchylka u POF vlékna pfi zatéZzovani posuvem mikrometrického Sroubu je
zpusobena vznikem trvalé deformace pii prvnim méfeni po zatizeni vlakna. U jinych typa
vlaken nevznikla trvala deformace v takovém rozsahu. Z grafii na obrazcich xx a xx je patrné,
ze vlakna typu HCS a SiO2 maji podobné prabehy a vlakno typu POF se lisi jak tvarem, tak

rozsahem napéti na vystupu.

U vlakna POF je vyhodou zjistény vyssi rozsah deformace, coz je vSak vyvazeno vznikajici
trvalou deformaci, ktera vznikd po prvnim zatizeni a nizsi citlivosti vlakna (obrazek 53).
Z tohoto divodu je urCen tento typ vlakna pro pouziti ve snimaci za méné vhodny, piipadné

vhodny pro pouziti v mife do meze pruznosti, kdy jsou vlastnosti vlakna pomérné stalé.

Obrdzek 53 Trvald deformace POF vidkna (autor prdce)
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Vlakno HCS ma stalej$i zatéZovaci charakteristiky i pfi opakovani méfeni. Oba druhy méfeni
se vzajemné piiblizuji vyslednymi hodnotami. Oproti POF je u tohoto vlakna nizsi rozsah

deformace a vyssi citlivost na ohyby.

Vlakno SiO2 ma nejvyssi citlivost a jeho nevyhodami je nizsi deformacni rozsah a mensi

mechanicka odolnost podobné jako u HCS.

54



8 Maticovy ploSny snimac

Maticovy plosny taktilni snimac, jehoz nakres je zobrazen na obrazku xx je zaloZen na principu
mikroohybu optickych vlaken, ktery byl popsan v predeslych kapitolach s tim, ze je pouzito
vetsi mnozstvi optickych vlaken a part vysilacu a piijimaca optického signalu. Opticka vlakna
jsou u tohoto typu snimace usporddana do matice a na zakladé informaci o deformaci
v konkrétnich vlaknech jsou urCeny informace o dotyku. Pfi pisobeni sily je deformovana cela
sit, ¢imz je ovliviiovan svételny tok v optickych vlaknech. Nejvétsi utlum je v misté ptisobeni
deformacniho téliska a s nartistajici vzdalenosti od mista ptisobeni klesa, diky ¢emuz je mozné
pomérné presné€ urcit misto a velikost deformace. Konstrukce maticového plosného snimace je

na obrazku 54. (22)

Obrdzek 54 Konstrukce maticového plosného snimace (18)

skupina vidken 2

skupina viaken 1

Navrh vychazi z poznatkt z kapitoly 7, kde se osvédcila vlakna HCS a SiO2. U maticového
taktilniho snimace je nutné pro kazdou tfadu pouzit samostatny par vysilaCe a piijimace.
Zapojeni optické a elektrické ¢asti je obdobné jako u meéficiho pripravku. Dal§imi prvky,
kterymi se maticovy snimac lisi jsou deformacni télisko, zptsob propleteni vlaken a material

dosedaci plochy snimace.

55



Zakladem snimace je opticka trasa (vysilac, optické vlakno, snimac), jejichz vybér probehl
v predchozi kapitole. Jedna se o vysilac HFBR 1412 a piijima¢ HFBR 2416 viz obrazek 55.
Zapojeni optoelektrické Casti je stejné jako v pripadé méteni v kapitole 7, pouze se zvySuje
pocet pouzitych prvka. Z vysledkt predchoziho méfeni nejlépe vyslo vlakno z materialu SiO2,

které disponovalo vétsi citlivosti., ktera je klicovou vlastnosti taktilniho snimace.

Obrdzek 55 Vysilac a prijimac optického signdlu (autor prdce)

Agilent
PHILIPPINES

HFBR-1412
TX 0428

Metody propleteni optickych vlaken maji jiné vlastnosti. Pii kiizovém propleteni optickych
vlaken je dosazeno vyssi tuhosti snimace, ktera je vyvazena tim, ze se rizné Casti snimace
nechovaji stejné. To je zpusobeno tim, ze kiizovym propletenim vlakno je v jednom misté
ktizeni (uzlu) nad vlaknem kolmym a v dal§im uzlu je provleceno pod kolmym vlaknem. Tyto
uzly se nazyvaji vrcholy a diry. V pfipadé deformace v uzlu, ktery je dirou, dochazi k diive
popisovanému mikroohybu a utlumu svételného signalu. Pokud je deformace ve vrcholovém
uzlu, tak dochézi k narovnavani vlakna a utlum se naopak snizuje do doby, nez dojde
k deformaci na opacnou stranu. DalSi moznosti je pokladani vlaken na sebe, kdy se snadnéji
identifikuje vysledny dotyk, ale tato konstrukce nedosahuje takové stalosti snimace, proto je

vhodnéjsi kfizové propleteni.

Dosedaci material, do kterého se budou vlakna deformovat, se musi volit s ohledem na to, ze
pouziti nevhodného materialu mize ovlivnit chovani snimace a méfené vlastnosti. V piipadé
ptili§ tvrdého materilu je riziko poskozeni snimace pfi piekroceni maximalni zatézovaci sily.
Pokud by byl zvoleny material ptili§ mekky, byl by snimac¢ méné citlivy. Jako vhodny material

se jevi mekei pryz (guma).
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9 Zavér

Tématem této diplomové prace jsou taktilni optovlaknové snimace na zakladé mikroohybu.
V tvodnich kapitolach probéhlo seznameni s problematikou taktilnich snimaca. Byly uvedeny
oblasti robotiky, ve kterych maji taktilni snimace vyuziti a seznameni s typy taktilnich snimacu,
které se pouzivaji v automatizaci a robotice pro uvedeni optovlaknovych snimaca do kontextu.
V nasledujici kapitole byly uvedeny teoretické poznatky z oblasti téchto snimacl, byl

vysvétlem jejich princip, rozdé€leni, vlastnosti a pouziti.

Dal§i kapitola se vénuje navrhu piipravku pro méfeni mikroohybovych optovlaknovych
snimacu, kde je vysvétlen princip méfeni, pozadované vlastnosti pfipravku a vybér potiebnych
komponent, kterymi jsou vysila¢ optického signalu, snimac optického signalu a optické vlakno.
Kapitola 7 je vénovana méfeni na pfipravku, kdy byl pfipravek zatéZzovan dvéma zpusoby.
Jednim zpusobem je zatézovani na zakladé posuvu mikrometrického Sroubu a druhym je
zat€zovani na zakladé pusobeni sily, ktera je snimana tenzometrickym snimacem. Timto
meéfenim byly zjistovany statické charakteristiky jednotlivych optickych vlaken zavislé na

zatézovaci sile nebo deformaci.

Vysledkem méfeni bylo porovnani tfech materiala optickych vlaken (POF, HCS, SiO2), kde
vlakno POF mélo velky rozsah deformace a vystupniho signalu, ale pfi opakovani méfeni bylo
degradovano kvuli trvalym deformacim, které zvySovaly atlum optického signalu. Vlakna HCS
a Si02 se ukazala jako vhodna pro pouziti v taktilnich senzorech, z nichz vétsi citlivosti
dosahovalo vlakno z materialu SiO2. Na zaklade¢ vysledki méteni byly v kapitole 8 navrhnuty
komponenty pro sestrojeni taktilniho maticového snimace na zakladé mikroohybu optickych

vlaken a provedena tivaha nad nékolika moznostmi konstrukce takového snimace.
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