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Taktilni senzory pro vyuziti v robotice

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zamétuje na problematiku taktilnich senzort pro vyuziti v robotice.
Analyzuje zékladni mechanismy téchto senzori a jejich potencial v riznych aplikacich. Cilem
prace je posoudit vyhody a nevyhody taktilnich senzori v zavislosti na poZadovanych
charakteristikéach, jako je citlivost, detekéni rozsah, doba odezvy a dalsi. Prace zahrnuje
prehled soucasnych technologii vyroby taktilnich senzort a jejich aplikaci v praxi. Dlraz je
kladen na moZznosti vyuziti taktilnich senzorti pro zlepSeni schopnosti robotickych systémi v
manipulaci s objekty, detekci prostfedi a interakci s lidmi. Vysledky préace pfinaseji uceleny
pohled na stavajici stav v oblasti taktilnich senzort a ukazuji potencial jejich dalSiho vyvoje

pro pokrocilé aplikace v robotice.

Klicova slova: senzor, taktilni snimac¢, automatizace, robotizace, uméla kiize.



Tactile sensors for robotic applications

Abstract

This bachelor thesis focuses on the issue of tactile sensors for use in robotics. It analyzes the
basic mechanisms of these sensors and their potential in various applications. The aim of the
thesis is to assess the advantages and disadvantages of tactile sensors depending on desired
characteristics such as sensitivity, detection range, response time, and others. The thesis
includes an overview of current technologies in the production of tactile sensors and their
practical applications. Emphasis is placed on the possibilities of using tactile sensors to
improve the capabilities of robotic systems in object manipulation, environmental detection,
and interaction with humans. The results of the thesis provide a comprehensive view of the
current state of tactile sensors and demonstrate the potential for their further development for

advanced applications in robotics.

Keywords: sensor, tactile sensor, automation, robotics, artificial skin
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Uvod

Tato bakalafska prace se vénuje principiim jednotlivych typa taktilnich senzort, jez jsou
definovany jako snimace, vyuzivajici fyzicky dotyk pro obdrzeni informace z okoli.
Implementuji do robotického prostiedi hmatovy smysl. V robotice hraji docela dilezitou roli,
jelikoz jsou relativng jednoduchymi zatizenimi, umoziujicimi presné méteni dilezitych veli¢in,
jako jsou naptiklad vynalozena sila, tvar a rozméry objektu. Jsou také charakterizovany tim, ze
obstaravaji informace spiSe z celého maticového pole senzorii nez pouze z jednoho urcitého
bodu. Podle [2] jsou nejvice pouZivané pii praci s objekty neurcité struktury nebo objekty s
nerovnomeérnym povrchem. Jsou také vyuzivané pro chranéni robotii a mékké uchopeni

predméti [3].

Ve svété dochazi k vyraznému rozsiteni tohoto odvétvi. Velikost svétového trhu taktilnich
senzortl byla v roce 2020 ocenéna na 11.25 miliardy USD a ptfedpoklada se, Ze do roku 2028
dosahne 26.08 miliardy USD [4].
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Teoreticka vychodiska

1 Charakteristiky taktilnich senzorti

Taktilni senzory musi byt schopny métit fyzické podnéty (tlak, vibrace, roztazeni), které maji
ruzné velikosti a sméry puisobeni v rtiznych situacich. Kazda tiloha vyzaduje odlisny ptistup a
nema univerzalni feSeni. Abychom umoznili robotiim detekovat piekazky nebo spravné uchopit
pfedméty, pouzivame vhodné transdukéni mechanismy, které pfevedou mechanické stimuly na
elektrické signdly. Mezi nejrozSitenéjSi patii piezorezistivni, kapacitni, piezoelektricky a
triboelektricky jevy. Méné€ popularni jsou magnetické, optické a ultrazvukové efekty. Kazdy z
téchto mechanismil je charakterizovan unikatnimi vlastnostmi, které se projevuji ve vyslednych
charakteristikdich snimacfe. Tato kapitola se zamétfuje na rGzné charakteristiky taktilnich
senzort, které si musime nezbytné vzit v iivahu pro efektivni a bezpecné fungovani robota v

ruznorodych situacich.
1.1 Citlivost

Citlivost je urcujicim parametrem hmatovych senzort. Je dilezita pro pfesnost méfeni, a to
zejména v kontextu malych tlakii. Musime pouzit senzory s dobrou citlivosti pii praci
s kiehkymi pfedméty, pfi navigaci v neznamém prostiedi nebo v chirurgie [36]. Citlivost
taktilnich senzor se méti pomoci relativni zmény vystupnich signali, jako je proud, kapacita
nebo napéti, v reakci na vnéjsi podnéty. Naptiklad pro piezorezistivni senzory lze vypocitat

citlivost ¢ ze vztahu:

AR
e — 0
c= RO_p.lOO/o (1)
Kde AR () je zména vystupniho odporu, Ry (Q2) je pocatecni vystupni odpor a p (Pa) je tlak,
pusobici na senzor. Misto tlaku se obCas pouziva sila, naptiklad pro kontrolu tieni béhem

uchopeni predmétu.

Z toho vychazi, ze pro zvétSeni citlivosti musime zkonstruovat senzor, ktery za plisobeni

menSich tlakl se vic zdeformuje. Prikladem muze byt pouZiti porovitych elastickych materiali.
1.2 Detek¢ni rozsah a linearita

Rozsah detekce ptedstavuje dalSi dilezity parametr pfi navrhu taktilnich senzorti, a jeho
konkrétni pozadavky se siln€¢ li§i v zavislosti na konkrétnich aplikacich. Napftiklad tlaky
13



generované lidskym télem mohou byt od jemnych tlakid spojenych s dychdnim (<1 kPa) a
pulzacemi (1-10 kPa) az po silné tlaky pti dotyku a pohybu (>10 kPa) [36]. Proto je klicové
dosdhnout vysoké citlivosti pti Sirokém rozsahu tlakl, zejména u taktilnich senzori uréenych

pro univerzalni pouZziti.

Linearita, ktera uddvd miru proporciondlnosti zmény signalu vzhledem k aplikovanému
podnétu je rovnéz zadouci, protoze vysoka linearita usnadnuje zpracovani signalu a kalibraci
(nastaveni senzoru, aby poskytoval piesné informace v danych podminkach). Senzory s
vysokou citlivosti jsou Casto omezeny pouze na urcité tlakové rozsahy, zatimco senzory
schopné detekovat Siroky rozsah tlakt trpi ¢asto vysokou nelinearitou a nestabilnimi odezvami

v oblasti nizkych tlakt [36].
1.3 Doba odezvy a hystereze

Doba odezvy urcuje, jak dlouho senzory pottebuji k dosazeni stabilniho vystupniho signalu po
vystaveni vné€j$im podnétim. Je klicova v dynamickych aplikacich, naptiklad v displejich pro
mapovani tlaku, interaktivnich systémech s uzivatelem a primyslovych systémii. U senzort,
které jsou postaveny na polymernich materidlech, zpomaluje odezvu viskoelasticita polymert.
To je zpiisobeno Casem, ktery je potiebny pro deformaci a nasledné obnoveni polymerovych
fetézcli [36]. Pouziti nepolymernich materidli nebo konstrukénich prvkl, které snizuji
deformaci polymerovych fetézcti miize fesit problém viskoelasticity a zvysit rychlost odezvy
senzoru. Existuji zafizeni zaloZena na nepolymernich materialech, jako jsou textilie a tkanové
papiry, které dosahuji rychlych odezev srovnatelnych s lidskou kazi (=15 ms). Pouziti undium-

tin-oxidu (ITO) je trendem poslednich let a je také efektivni pro dosazeni rychlé odezvy.

Hystereze h je obecné definovanad jako nekonzistence v signdlech systému, kdy vystupni
veli¢iny zavisi nejenom na vstupnich veli¢indch, ale 1 na pfedchozich stavech systému.

V realnem svété taktilnich senzort neni nikdy nulova a miize byt spocitand ze vztahu:

(Sz—-

_ So)
h=22"2.100% (2)

kde Sz je plocha pod zatéZovaci kiivkou vystupniho grafu a So je plocha pod odlehéovaci
kiivkou.

Snizeni hystereze je kliCové pro taktilni senzory, protoze rozdily v signalech vedou k

nepresnostem béhem méteni a vyzaduji dodatené elektronické prvky a pocitacové zpracovani.
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Hystereze vznika z riznych mechanismd, jako je viskoelasticita elastomert, slaba adheze mezi
vodivymi materidly a polymerovou matrici a vznikajici energie mezi povrchy elastomeru.
Piezorezistivni senzory zalozené na vodivych nanomateridlech a elastomerech zejména trpi

velkou hysterezi, protoze v nich dochazi k preuspotadani vodivych plniv.

Pro zmenseni hystereze miizeme chemicky spojit vrstvy materialti senzoru pro zvétSeni jejich

adheze nebo vytvoftit porézni mikrostruktury.
1.4 Detekce vicesmérné sily

Kromé schopnosti detekovat tlak nebo silu ve sméru kolmém na plochu senzoru v nékterych

piipadech musi senzor umét rozpoznat i smykovou slozku, naptiklad pro méfeni tfeni.

Jednou ze strategii je umisténi poli snimacich prvki a méfeni vice vystupnich signalu najednou.
Naprtiklad byly navrzeny kapacitni senzor a piezoelektricky senzor, kde horni nebo dolni
elektroda je ve podstaté tvofena ctyfmi snimacimi prvky. V piipadé vyskytu smykové slozky
zména chovani elektrod nebude stejnd, jako v piipadé pritomnosti jenom normalové slozky,

z ¢ehoz lze pak vypocitat velikost sily v 3D prostoru.

Vyuziti dvou nebo vice transdukénich mechanismt, které reaguji na riizna mechanické zatizeni,
je dalsi metodou pro vicesmérné snimani sily. Naptiklad byl vyvinut senzor, umoziujici
detekovat vSesmérovy ohyb a normalovou silu kombinaci zmény odporu a generovani
triboelektrického napéti [40]. Byl také vyvinut vicesmérovy senzor zaloZzeny na odporovych a
kapacitnich mechanismech pienosu signalu [36]. Tento senzor se sklada ze tii naskladanych
poréznich vrstev a sendviCové dielektrické vrstvy mezi horni a spodni vodivou vrstvou.
Me¢tenim zmén odporu dvou vodicl a kapacity mezi nimi bylo sou€asné stanoveno normalni a

smykové zatizeni a prokluz.

2 Typy senzorii

2.1 Piezorezistivni taktilni senzory

Zakladnim principem fungovani tohoto druhu senzor je zména elektrického odporu za
pusobeni sily nebo kroutictho momentu. Vznikd tzv. piezorezistivni efekt, ktery lze vyjadrit

vztahem [6]:

AR _ Ap
?—p+e.(1+2v) 3)
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kde R (©2) a AR (Q) jsou elektricky odpor a zména elektrického odporu, p (Q2.m) a Ap (Q2.m)
jsou mérny odpor a zména mérné¢ho odporu, € (-) je deformace a v (-) je Poissoniv pomér. Po
vydéleni obou ¢asti rovnice deformaci € dostavame tzv. faktor GF (anglicky — gauge faktor),

ktery udava rychlost zmény odporu R v zavislosti na zméné délky vodice L [9]:

GF=;‘—’;+(1+21/) 4)

V praxi ale maji senzory délku a Sitku podstatné vétsi nez tloustku, proto hovotfime o pficném

kalibraénim faktoru GFt.

Tyto senzory jsou charakterizovany pfedev§im moznosti regulovat citlivost, nizkou spotfebou
energie a zvySenou mechanickou odolnosti pfed vné€jsimi fyzikdlnimi Ciniteli, které by mohly
poskodit senzor [6]. Polymery, ze kterych jsou vyrobené, dobfe imituji lidskou kiizi a tim
umoziuji reprodukovat hmatovy smysl a piizpisobit se tvaru struktury robota. Nedostatky
piedstavuji teplotni zavislost a chyby méfeni, které by mohly byt zptisobené hysterezi béhem

snimani.

Na ptikladu elastomeru CS 57-7 RSC je ukazan graf zavislosti odporu na tlaku, jez je nelinearni
(obr. 1), ptiCemz se doporucuje pouziti ploché ¢asti charakteristiky pro vetsi presnost méieni

[7].

= A (k1)

0

14 16 18 20 22 24 26 30
—= F(N)

Obrazek 1 Zavislost odporu na tlaku piisobicim na senzor z polymeru [7]

K dosazeni vysoké piezorezistivni citlivosti a flexibility za soucasného zachovani vhodné
elektrické vodivosti se vyuzivaji rizné zpusoby vyroby senzorl, pficemz zékladnim
transduk¢nim mechanismem pro vSechny dale popsané zptsoby je zména kontaktni plochy za

deformaci [8]:
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e Vodivy polymerni kompozit, ktery je slozeny z viskoelastické polymerni matrice a
dispergované¢ho v ném vodivého materidlu. Snimaci mechanismus je dan pohyblivosti
vodivych plniv uvnitt viskoelastické polymerni matrice, které za pisobeni tlaku vytvari
vodivé drahy a tim se méni vysledny odpor. Mezi vkladané materialy patii naptiklad
uhlikové nanotrubice (CNT), grafen, saze, grafit nebo jejich kombinace.

e Porézni vodivy materidl s trojrozmérné propojenou strukturou. Pti deformaci jsou pory
kondenzovany a vodivé materialy se vzajemné dotykaji, ¢imz méni odpor.

e Systém vodivych materialii s navrzenou geometrii. Material ma ur¢itou geometrickou
mikrostrukturu, 1 pfi malém zatiZzeni se rychle méni kontaktni plochy, coz vede k vysoké

citlivosti.

Na obr. 2 jsou ukédzany mechanismy popsané vyse.

Vodlw kompozit  porovity material  Navriend geometrie
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Obrazek 2 Transdukcni mechanismy pro piezorezistivni senzory [8]

2.1.1 Kompozity na bdzi uhlikovych nanotrubic

Diky vysoké elektrické vodivosti a vyjimeénym mechanickym vlastnostem jsou uhlikové
nanotrubice Siroce pouzivany. Jako vhodné polymerni materidly pro tvorbu matrice jsou v
soucasnosti rozsifené poly(dimethylsiloxan) (PDMS), Ecoflex, polyuretan (PU), epoxid,
poly(vinylidenfluorid) (PVDF) a polymethylmethakryldt (PMMA) [8].

NejrozsifenéjSim polymerem je PDMS, a to diky nizké hodnoté Youngova modulu, dobré
roztazitelnosti, prihlednosti a jednoduché piipravé. PDMS je zejména hojné vyuZivany
material pro biomedicinské aplikace. Je také netoxicky, ma nizkou reaktivitu [31]. Uhlikové
nanotrubice jsou pak ndhodné dispergovany v monomeru PDMS s naslednym piidanim

vytvrzovaciho ¢inidla. Tyto kompozity ale nemaji dobrou citlivost a nemtizou detekovat rozsah
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hmatového tlaku (< 1 kPa). Re$enim je pfidani sazi (CB) a vytvofeni piekryvajici se struktury
hybridniho nanoplniva CNT-CB [8].

Dalsim vhodnym polymerem je ultra-mékky Ecoflex, ktery vykazuje stejnou roztaznost jako
lidska ktize. CNT/Ecoflex senzor je ultraflexibilni a Ize ho natdhnout az na 400 % napéti bez

poruseni, coZz mize byt vyuzito pro monitorovani kazdodennich ¢innosti ¢loveka [8].

Kompozity CNT/PU, CNT/epoxid, CNT/PVDF a CNT/PMMA jsou také Siroce pouzivany pro
flexibilni a roztazitelné piezorezistivni sensory. PU ma tu vlastnost, ze se da lehce zpracovavat
do slozitych tvart. Daji se ekologicky Setrn¢ vyrobit ultracitlivé kompozitni snimace CNT/PU
na zakladé CNT nanotrubic a vodivého elastomeru PU-PEDOT: PSS. Senzory z tohoto
kompozitu maji dobrou optickou propustnost (62 %), lze je proto vyuzit jako neviditelné
detektory prilepené k lidské ktizi. CNT/epoxid mé vysokou pevnost a vynikajici chemickou
odolnost. CNT/PVDF jsou odolné proti radiaci a chemické erozi, coz je slibné pro aplikace
monitorovani zdravotniho stavu od civilnich infrastruktur az po letadla. Pfi zarovnani CNT-
poli uvnitt polymerni matrice PMMA vznikne kompozit s vysokou odolnosti, roztaznosti a

citlivosti [8].

2.1.2 Kompozity na bdzi grafenu

Poprvé byl grafen izolovan v roce 2004 [10], poté zacal ptitahovat obrovskou pozornost. Diky
vostinové struktufe realizuje vlastnosti, vykazujici vysokou elektrickou vodivost, dobrou
tepelnou vodivost a silnou mechanickou pevnost (Youngiv modul ~ 1 TPa). Po dobu 15 let
bylo prokdzano, ze grafen ma uplatnéni v riznych elektronickych oblastech. Tzv. 3D
piezorezistivni senzory na bazi grafenu lze pouzit k detekci slozitych vicesménnych signala,

jako jsou dech a pohyby kloubt (obr. 3) [10].

Prvnim ukolem pro vyrobu 3D piezorezistivnich senzorli na bazi grafenu je vyroba grafenu
jednoduchym a levnym zptisobem. Takové zpiisoby jsou dva: shora doli (TD) a zdola nahoru
(BU). Metoda TD ptedpokladd odstranéni irrelevantniho materidlu, napifiklad mechanické
Sté€peni, exfoliace roztoku a redukovaného oxidu grafenu. TD pfistup je levny, avSak ma
nevyhody spocivajici v nedokonalosti struktury vysledného grafenu. BU metoda je opakem TD,
coz znamena naskladani jednoduchych struktur do sloZitych. Typickymi operacemi BU jsou
chemicka depozice z plynné faze, epitaxni riist a metoda celoorganické syntézy. Jsou to operace

drahé, ale umoziiuji dosahnout vysoké kvality a kontrolované velikosti grafenu [10].
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Obrazek 3 Pouziti piezorezistivnich senzoru na bazi grafenu [10]

2.1.3 Kompozity na bdzi uhlikovych vildken

Vldkna dispergovand v polymerech, napiiklad v PDMS nebo EcoFlex, popsanych
v ptedchozich podkapitolach, maji vyznamnou vyhodu v tom, Ze vyrazné nezvysuji tuhost
celého kompozitu ve srovnani s piipady, kdy je cely objem materidlu zesilen vodivymi

éasticemi.

Popsana vlastnost mtize byt vyuzitd napiiklad pro kontrolu pohybu robota [31]. Na pracovisti
autorit ¢lanku byly odlity do pfedem vytisténé formy jednoslozkové PDMS a EcoFlex
materidly. Ve formé¢ pted odlitim bylo piipevnéno uhlikové vlakno se stiibrnymi dratky. Po

odliti kompozity nechali odlezet po dobu 40 hodin. Cely postup je znazornén na obr. 4.
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Obrazek 4 Postup vyroby piezorezistivniho senzoru na bazi uhlikovych viaken [31]

Cisté uhlikové vlakno, kompozit na bazi PDMS a kompozit na bazi EcoFlex byly stiidavé
namontovany na kloub robotického ramena pro zjiSténi jejich mechanickych a senzorickych
vlastnosti. Kompozit na bazi PDMS prokazal vynikajici roztaznost, vydrzel v&t§i namahani nez
dvé druhé varianty (obr. 5). Dalsi zkouska spocivala v opakujicich se namahani a uvolnéni
senzorl (10 cykl), nejlepSiho vysledku bylo dosazeno pii pouziti Cistého vldkna (kolisani
hodnot zmény odporu pii nejvyssim zatizeni v riznych cyklech nepiekracuje 0,4 %) a PDMS

kompozitu (0,5 %), EcoFlex kompozit je problematicky pro vyuziti v robotice (kolisani hodnot
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az 20 %). Nicmén¢ pii pouziti kompozitu na bazi PDMS se objevuje nezddouci skok ve
vystupném signalu senzoru po jeho kompletnim uvolnéni. Autortim se podafilo se toho vyhnout
pomoci predpéti na hodnotu 30 % roztazeni. Senzor dokézal spatfit zménu pozice robota i za
malych hodnot roztazeni (< 6 % nepocitaje predpéti). Mizeme z toho odvést, zZe nejlepSim
variantem pro kontrolu pohybu je pouziti senzorti vyrobenych z PDMS a uhlikovych vldken

s aplikovanim ptedpéti v hodnoté 30 %, pokud potiebujeme senzor s dobrou roztaznosti.

e \/|3kno @ EcoFlex
Vlakno a PDMS
Cisté vlakno

(=]
o
L

o
o
L

L
o
Il

Relativni odpor
:5)

T T Tl
0 30 60 20 120 150 180 210 240 270

Deformace (%)

Obrazek 5 Zavislost zmény vystupniho odporu na roztazeni senzorii na bazi uhlikovych viaken

[31]

2.1.4 Miniaturizace piezorezistivnich senzord

Jednim z cili soucasného obdobi je zmenseni rozmért senzort. Komercné dostupnym je senzor
nano 17 spolecnosti ATI [30], vyuzivany pro méieni rozlozeni tlaku (obr. 6). Zna¢nou vyhodou

je rozliSovaci schopnost do 3.1 N.

Dalsim ptikladem jsou piezorezistivni ¢ipy spolecnosti Silicon Microstructures Inc. (SMI) (obr.
7). Zakladnu tvoti borosilikatové sklo, délka strany jednoho senzoru je 650 pm. Je mozné

uspofadani ve tvaru pole.
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Obrazek 6 Senzor nano 17 [30]

Struktury ve tvaru tyce uspotfadané jako pole jevi vhodné vlastnosti pro realizaci
miniaturizovanych senzorti ur¢enych k méfeni sily [30]. Rozméry jednotlivych prvki kolisaji v
rozmezi od 200 um do 2 mm (obr. 8). Rozsah méfené sily se pohybuje mezi hodnotami od 300
mN do 2 N.

tlakovy senzor piezorezistivni elementy

silikonovy prvek
P

N

_—
borosilikatove sklo

Pole senzor(, délka strany

i Vykres rezu snimace
prvku je priblizné 650 um

Obrazek 7 Cip spolecnosti Silicon Microstructures Inc. (SMI) [30]
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Obrazek 8 Ruzné realizace miniaturizovanych piezorezistivnich senzorii [30]

2.1.5 FSR senzory

Spole¢nosti Interlink Electronic a TekScan (obr. 9) vyvinuly senzory, jezZ jsou vyrobené pomoci
tzv. technologie tlustych vodivych polymerovych vrstev [30]. Polymerové vrstvy obsahuji
vodivé drazky a méni sviij odpor za plisobeni sily (odpor se zmenSuje), proto nazev jednotlivého
senzoru je FSR (Force Sensing Resistor). V klidu hodnota odporu je fddové v MQ. Béhem
interakce s fyzickym predmétem klesa na hodnotu v kQ. Zna¢nou vyhodou senzort FSR je
jejich rozméry, daji se snadno umistit na ichopné hlavici robota a proto se pouZivaji k méfeni

uchopné sily. Nevyhodou je zavislost pfesnosti mefeni na teplote.

inch 1 2
Obrazek 9 FSR sensor firmy TekScan [30]
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2.2 Kapacitni taktilni senzory

Jiz z ndzvu téchto senzoru je patrné, ze princip jejich fungovani spoc¢iva ve vyuziti kapacity
kondenzatort. Pro ploché taktilni snimace se vyuziva princip dvoudeskového kondenzatoru. Za
predpokladu ptimého kontaktu vodivého objektu s deskou lze pouzit senzor s neménicim se
tvarem (obr. 10). Zména kapacity v tomto piipad¢ je nepatrna (AC ~ 1 pF), ale dostacujici pro
uréeni soufadnice objektu v dotyku [12]. Dal§im zpisobem je zménit jednu z proménnych,

zahrnutych ve vzorci [11]:

C = Er-Eo% (5)

kde S (m?) je plocha desek, d (m) je vzdalenost mezi deskami, & (-) a o (s*.A%.m>.kg") jsou

permitivity prostiedi.

Jednoduchou moznosti je zména vzdalenosti mezi elektrodami. Snimaci struktura se v tomto
piipadé sklada ze dvou elektrod, z nichZ jedna je upevnéna na kiivo¢arém nebo nekifivocarém
povrchu, zatimco druha elektroda je mechanicky citliva (pohybliva). Obecny princip fungovani

kapacitnich senzort s pohyblivou deskou je zndzornén na obr. 11.

Crwai=C+Cp Uzemnéni

Obrdazek 10 Princip fungovani kapacitniho senzoru pri dotyku s vodivym objektem [12]

. Fl’@

Obrazek 11 Obecny princip fungovani kapacitnich senzorit s pohyblivou deskou [5]
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K vyhoddm kapacitnich senzorti patii jejich nizky limit méfeni (jsou zndmé senzory, které
dokazou detekovat roztazeni v rozméru 0.4 % od pocatecni délky a tlak mensi nez 12 Pa [33]),
teplotni nezavislost, mensi hystereze (zména vystupniho signalu zpisobena ptedchozi interaket,
jez zhorsuje presnost méieni) v porovnani s piezorezistivnimi senzory [32] a mensi spotieba
energie. Nevyhodou je zavislost funk¢nosti senzorti na rozméru plochy elektrod, coz urcuje
vyslednou kapacitu. Zmenseni senzort snizuje citlivost, a proto je soucasnou vyzvou. Dalsi

ptekazkou je doba odezvy, navrh struktury kapacitniho senzoru musi to zohlednit.

Dvé elektrody z elastomeru s vodivymi casticemi uzavirajici vrstvu z elastomerového
dielektrického kompozitu je nejrozsirenéjsi variantou struktury kapacitniho senzoru, protoze to

poskytuje dobrou flexibilitu, jez znacné ovlivituje citlivost [32].

Pro vyrobu se jako vhodné jevi kovové materialy, napt. Au, Ag, Cu a AL V [11] je uveden
piiklad, kdy horni elektrodu tvofi kompozitni material PEDOT:PSS/EMIM-TCB (poly(3,4-
ethylendioxythiofen) polystryrensulfondt a 1-ethyl-3-methylimidazolium tetracyanoborat),
zatimco Au-ITO-Au (ITO je anglickd zkratka pro indium cin oxid) je zvolen pro spodni

elektrodu. Vhodnym feSenim je také pouziti grafenu a nanotrubic (CNT) [11].

2.2.1 Grafen a oxid grafenu jako dielektrika

Grafen-polymerové kompozity byly pouzivany pro vyrobu senzorti spiSe jako elektrody,
zatimco v soucasné dob¢ je trendem prakticka aplikace i dielektrickych vlastnosti grafenu [11].
Vhodné uspotadani piedstavuje kombinace grafenu a porézni nylonové sité (obr. 12) s riznymi
mikrootvory (150, 75, 35 um) a tloustkami (55, 48, 34 um). Experimentalni méteni ukazuji

pracovni rozsah senzoru do 5 kPa s dobou odezvy <20 ms [11].

\ Grafen

PDMS substrat

WV

Se .

TS i

gz

\;' Sestaveni

Vysledny senzor

Al elelktroda

Nylonova sit

Nylonova sit/grafen na PDMS

Obrazek 12 Schéma procesu vyroby kapacitniho senzoru s pouzitim grafenu jako
dielektrickeho materialu [11]
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2.2.2 Dielektrika s mikrostrukturami

Zvoleni elastomeru s nizkym modulem pruznosti pro vyrobu dielektrické vrstvy (napi. PDMS,
EcoFlex nebo akrylové elastomery) neni vzdy dostacujici pro dosazeni vhodné citlivosti
kapacitniho senzoru. Piekazkou se stavaji omezend stlaCitelnost a viskoelasticita elastomeru.
Resenim mtize byt vloZeni porovitych struktur uvniti dielektrické vrstvy [33]. Senzory s takto
vyrobenymi vrstvami dokdzou detekovat tlak v rozméru jenom 0.1 Pa (obr. 13). Dalsim
pfinosem mikroporeznosti je zvétSeni roztaZitelnosti: bylo zaznamenano roztazeni az 500 %

ptivodni délky [33].
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Obrazek 13 Porovnani stlacitelnosti pevného dielektrika a porézniho [33]

Musime si vSak zvazit narocnost vytvareni takové struktury, coz vede k zdrazeni senzoru. Dalsi

nevyhodou je nizky pomér signdlu a Sumu, zptisobeny nizkou permitivitou vzduchovych poért.

2.2.3 Senzory s kiemikovymi nanodrdtky

V ¢lanku [35] je uvedena konstrukce senzoru, kde funkci kapacitoru plni kiemikové nanodratky
(SINW — silicon nanowires). Predtavuji v podstaté elastické jehlovité krystaly, 1 —2 um dlouhé
arozmisténé v senzoru s hustotou 10°/cm?. Jsou predevs$im charakterizovany schopnosti vydrzet
velké deformace v ohybu aniZ by byly zlomeny a skoro nulovou viskoelasticitou. Struktura
senzoru je nasledujici: spodni elektroda je ITO/PET folie s vrstvou poly-1-xylylenu o tloustce
100 nm, horni elektroda je sloZzena z PDMS s tloustkou 300 um spojenou s hlinikovou folii a
dielektrickd vrstva je z nanodratkl.. Schematicky je struktura ukézana na obr. 14. Vysledkem

konstrukce zatizeni byla rekordné nizka hystereze (pfiblizn€ 2,26 %) a extrémné
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kratka doba odezvy (~3 ms). Navic senzor s nanodratky také vykazuje nizky detekéni limit (0,1

Pa) a vynikajici opakovatelnost métenti.

—- PDMS

W —— Al
[ | Kfemikové nanodrédtky
f : ' b _— Poly-1-xylylen

] ()
ITO
~— PET

Obrazek 14 Struktura kapacitniho senzoru s kiremikovymi nanodrdatky [35]

Obecné miizeme z toho odvést, ze senzory s kiremikovymi nanodratky jsou vhodné pro ptipady,

kdy potiebujeme velmi piesné méieni s vysokou frekvenci.

2.2.4 Elastomery s tkaninami

Vyuziti tkanin pro elektroniku je trendem poslednich let. Vodivé tkaniny, a to bud’ pletené,
nebo tkané (obr. 15), tvoii spolu se silikonovymi elastomerovymi materialy taktilni snimace
s dobrou flexibilitou. Vodivé tkaniny funguji jako paralelni deskové elektrody a 3D tiStény
silikonovy material jako dielektrikum [11]. Pfi ptisobeni tlaku na vodivé elektrody se silikonovy
elastomer zmensi, coz ma za nasledek zménu kapacity odpovidajici ptisobeni tlaku. Senzor
s pletenymi elektrodami poskytuje lepsi citlivost nez tkané elektrody. Pro zlepSeni citlivosti
jsou elektrody mikrostrukturovany a dielektrika jsou naplnéna cukrem a soli, aby se vytvofila

mikroporéznost.

struktura pletenych elektrod struktura tkanych elektrod

Obrazek 15 Fotografie pletenych a tkanych struktur elektrod [11]
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2.2.5 Kapacitni senzor s maticovym uspoiaddnim elektrod

V nekterych situacich musi senzor byt schopen detekovat nékolik bodl pfedmétu soucasné
kvtli rizné geometrie robotickych chapadel a objektu. I kdyz vétsina kapacitnich senzorii to
umi, jsou v tomto ptipadé citlivd pouze na vodivé objekty (naptiklad lidské télo). Proto byl
navrzen kapacitni senzor, sloZzeny ze dvou poli elektrod (autofi pojmenovali horni pole
elektrodi Tx a dolni pole Rx), ,,nakreslenych pomoci vodivé barvy s obchodnim jmenem Bare
Conductive, umisténych jedna nad druhou a rozdé€lenych vrstvou ze silikonu [37]. Na horni pole
Tx bylo ptfivedeno mensi napéti, aby se vytvoftilo elektrické pole, zlepSujici funkci senzoru. Celad

struktura je zndzornéna na obr. 16.

Vodivé elektrody
[ ]
SN

—

\’—

. Silikonové vrstvy
Vodiva papirova vrstva

Obrazek 16 Struktura kapacitniho senzoru pro méreni vicebodového dotyku [37]

Jako silikonové vrstvy byl pouzit EcoFlex, protoze je docela levny a zvladne velké roztazeni,

vyroba levného senzoru byla jednim z cili autord.

Vyrobni proces zacina nalitim tekutého polymeru EcoFlex do tloustky cca 3 mm, na ktery se
po vytvrzovani umisti 9 elektrod se vzdalenosti 10 mm mezi jednotlivymi elektrodami. Poté se
elektrody pokryji tenkou vrstvou polymeru (autofi testovali rizné tloustky vrstvy, nejlepsi
citlivost byla dosaZeni pii pouziti tloustky 0.5 mm). V dal§im kroku byla druha vrstva elektrod
umisténa kolmo na ptedchozi elektrodovou vrstvu. Jako findlni vrstva slouzi papirovy Stit
s vodivym inkoustem a polymer, které jsou ohrani¢ené od sebe vzduchovou mezerou (optimalni

hodnota mezery se uvadi v rozmezich 2-3 mm).

Senzor byl otestovan ve dvou experimentech: nevodivym predmétem (plastova propiska) a
vodivym (lidsky prst). Jak je zndzornéno na obr. 17, senzor dokaze detekovat tfi dotykové body
(Gcastnik testu vyhradné aplikoval tlak rzné velikosti). Polomér kruhti ukazuje zmény kapacity

dotykové podlozky, coz odpovidé riznym tlakim.
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Obrazek 17 Méreni vicebodového dotyku pomoci kapacitniho senzoru s maticovym polem
elektrod [37]

2.2.6 3D kapacitni senzor zaloZeny na U struktule

V [38] byl navrzen kapacitni senzor docela neobvyklého tvaru, umoziujici méfeni smykoveé
sily. Je relativné levny ve vyrobé¢, jednotlivé Casti senzoru se daji lehce naskladat do celku.
Struktura senzoru je nasledujici: flexibilni komoru o priiméru 20 mm tvofi silikonova guma (SR
— silicone rubber), k niz zevnitt jsou piipevnény elektrody rozdélené vzduchovou mezerou o
velikosti 3,1 mm slouzici jako dielektricka vrstva a zevnéjSka hrbolek ve tvaru polokoule z
PDMS (obr. 18). Vysledna vyska senzoru je 11,5 mm. Drazky ptispivaji k vétsi citlivosti,
jelikoz nastava vétsi deformace za stejné ptisobici sily. Spodni elektrody jsou 4 ctverce
uspofadanych ve tvaru matice 2x2, pomoci ¢ehoz dokaze senzor métit i smykovou slozku.
Horni elektroda je ve tvaru kruhu a ma plochu vétsi nez vSechny 4 spodni elektrody pro zajisténi

stalé velikosti kapacity senzoru i za pusobeni sily.

—silikonové guma
Dolni elektrody
Horni elektroda

N _ ——silikonové guma

—— PDMS

Obrazek 18 Struktura 3D kapacitniho senzoru [38]
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Hrbolek ve tvaru polokoule se vyrobi nalitim PDMS polymeru do formy a naslednym zbavenim
se bublin odplynovanim. Pro vytvrzeni se pouzije suSici komora, kde se nechd forma
s polymerem po dobu 5 hodin pfi teploté¢ 50 °C. Komora by mohla byt vyrobena stejnym
zpuasobem. Pro elektrody byla zvolena metoda naneseni elektricky vodivého lepidla na bazi

silikonu na PET film a nasledného vytvrzeni po dobu 24 hodin pti pokojové teplote.

Senzor vynika dobrou citlivosti (1.08 a 1.20 N'! v rozsahu normalové slozky sily do 0,7 N a

smykové do 0,6 N), dobou odezvy 40 ms a malou hysterezi (5.93%).
2.3 Piezoelektricke taktilni senzory

Piezoelektrické dotykové senzory jsou zalozeny na ptimém piezoelektrickém jevu. Mechanicka
deformace piezoelektrickych materidlii zpisobuje vznik rozdilu elektrického potencialu (obr.
19). Hlavni vyhodou je vynikajici vysokofrekvenéni odezva diky okamZitému vytvofeni
elektrického potencidlu, proto je tento typ senzort nejlepsi variantou pro méieni vibraci [13].

Nevyhodou je teplotni citlivost.

Obrazek 19 Princip fungovani piezoelektrickych senzoru [13]

Piivod vzniku efektu spocivd bud vposuvu rizné nabitych ionti v materidlech
s necentrosymetrickou krystalovou strukturou, naptiklad v oxidu zine¢natém, sulfidu
kademnatém a nitridu hliniku, nebo ve zmén¢ dipélového momentu po procesu polovani uvnitt
materialu, napiiklad v polyvinylidenefluoridu (PVDF) [13]. Schopnost materiali vytvaret

rozdil potencidlu pii deformaci je kvantifikovana piezoelektrickou konstantou:

Q=dF (6)

kde Q je ndboj na elektrodach (C), d je piezoelektrickd konstanta (C/N) a F je sila, plisobici na
material (N).
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Anorganické latky vykazuji vysokou piezoelektrickou konstantu, a proto senzory z nich
vyrobené maji vysokou citlivost. Jsou ale kiehké, proto jsou vhodné pro mekkeé taktilni senzory

kombinované s polymery.

Soucasny pokrok v nanovyrobé ptispél k navrhovani senzorti s tzv. zarovnanymi poli
piezoelektrickych nanovlaken, kterd vykazuji vynikajici piezoelektrické vlastnosti. Senzory, u
kterych konce nanovlaken jsou zapojeny do elektrického obvodu maji ultra vysokou citlivost 1

za nizkych hodnot tlaku 0,1-1 Pa (obr. 20).
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Obrazek 20 Ukazka vysoké citlivosti piezoelektrickych senzorit na zakladeé nanovidken [13]

Ptes pokroky v piezoelektrickych polymerech omezuji jejich nizké piezoelektrické konstanty
realizaci hmatovych senzort s vysokymi profily. K vyfeSeni tohoto problému byly navrzeny
rizné anorganické piezoelektrické materidly, které soucasné zajistuji mechanickou poddajnost
zafizeni prostfednictvim specifickych tvarovych faktort, jako jsou nanovrstvy a nanokulicky
[13]. Jednim z piikladi jsou pasky PZT (titaniCitan-zirkoni¢itan olovnaty) vytvofené v
nanome¢titku. Flexibilni tlakovy senzor se sklada z pole ¢tvercovych prvki PZT spolecné
ptipojenych k hradlové elektrodé sousedniho tranzistoru, coz poskytuje zesilené detekce tlaku
s ultranizkym detekénim rozsahem do 0,005 Pa a rychlou dobou odezvy 0,1 ms. Ultratenky
profil (tlouStka mensi nez 30 pm) umoziuje zatizeni mit konformni laminaci na kizi a tim

k monitorovani tlakovych pfechodnych jevl spojenych s arterialnim pratokem krve [13].

2.3.1 3D tistény piezoelektricky senzor

Pro zlevnéni vyroby senzort je také vhodnym feSenim pouziti 3D tisku. Napiiklad byla
realizovana tzv. metoda DIW (Direct Ink Writing) [39]. Metoda spociva v uvolnéni materialu
pomoci trysek pfimo na platformu. Pro vyrobu byly vyuzity 3 rtizné materialy, zhotovenych

doptedu z jednotlivych slozek [39]:
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1. Jako zakladna pro tvorbu rozdilu potencialu byl zvolen kopolymer P(VDF-TrFE)
(piezoelektrickd konstanta se rovna 25 pC/N), ktery je odvozen od PVDF polymeru. Pro
zesileni jeho piezoelektrickych vlastnosti byla pfidana piezoelektrickd keramika
BaTiO3 jako plnivo.

2. Elektrodu tvoti kompozit z vodivého polymeru PEDOT: PSS, hlinikovych nanodratkt
AgNWs pro zlepseni vodivosti a PEO pro optimizaci viskoelasticity.

3. Jako obal pouzili autoti PDMS.

Tiskaci systém je pak tvofen tryskami o rtizného priméru a za aplikovani rizného tlaku: pro
P(VDF-TrFE)-BaTiO3 tryska o priméru 0,4 mm za pouziti tlaku 305 mbar, pro PEDOT: PSS-
AgNW-PEO pramér 0,33 mm a tlak 50 mbar, pro PDMS primér 0,5 mm a tlak 200 mbar.

Vysledna velikost vytisténého senzoru je 2 cm x 1,5 cm, senzor se da pouzit pii navrhu
robotické ruky podobné lidské. Pro zachovani potfebného tvaru senzoru (obr. 21) byla kazda

jednotliva vrstva vysuSena pii teploté 70 °C. Jednotlivé kroky tisku senzoru budou popsany

*

Pouzdro z PDMS
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Piezoelektricky
material

Dolni elektroda

Pouzdro z PDMS
PVDF-TFE-BaTiO, ..
W PEDOT:PSS - AgNW -PEO ™.
B PDMS i

Obrazek 21 SlozZeni 3D vytisténého piezoelektrického senzoru [39]

Nejprve byl inkoust P(VDF-TrFE)-BaTiO3 wvytistén na sklenéné podloZce s okraji pro
ohraniceni jedné elektrody (obr. 22a,b). Nasledn¢ byla tisknuta prvni elektroda (obr. 22¢). Pted
tiskem vrstev PDMS na podlozku bylo aplikovdno mazivo (silikonovy olej) k usnadnéni
nasledujiciho odlepovani. Poté byl tisknut PDMS tak, aby ptekryval predchozi vrstvy ze stran
a nahofte (obr. 22d,e). Struktura byla pfevracena (obr. 22f). Pfidané do procesu otoceni ptispelo

k zachovani vhodné struktury senzoru a zabranilo vzdjemnému rozpousténi jednotlivych Casti
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senzoru. Dale byla vytisténa druha elektroda (obr. 22g) a nakonec PDMS pro plné zapouzdieni

senzoru (obr. 22g). Po dokonceni tisku byly externi vodice ptipojeny pomoci stiibrné barvy k

prodlouzenym elektrodovym kontaktnim ploskam.

<
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Obrazek 22 Postup 3D tisku piezoelektrického senzoru [39]

Byly testovany senzory vyrobené s riznym hmotnostnim pomérem BaTiO3 k P(VDF-TrFE):
1 hm. %, 3 hm. % a 5 hm. %. Byla aplikovana sila o stejné velikosti 3 N (30 kPa). Senzor s
3 hm. % BaTiO3 vykézal nejvyssi skok napéti (obr. 23) a proto byl povazovén za

nejvhodnéjsi a testovan dale.
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Obrazek 23 Vysledky testovani 3D tistenych piezoelektrickych senzorii s riuznym hmotnostnim
pomeérem BaTiO3 k P(VDF-TrFE) [39]



Senzor ukézal citlivost ve velikosti 0,082 kPa! v detekénim rozsahu 0-60 kPa a vysokou
linearitu (obr. 24). Kromé toho byla také testovana technologie 3D tisku ve smyslu jeji vztahu
k vystupnimu generovanému napé€ti. Mezi 3 vyrobenymi senzory s identickou strukturou byla
spatfena odchylka v stfednim napéti v hodnoté 5 %, coz podle ptedpokladl autorti je zptisobeno
usazovanim ¢astic plniva na dné i po promichani nebo nestejnou tloustkou jednotlivych vrstev
senzorl. Pro napraveni odchylky by se dali pouzit doplitkové obdody nebo zavedeni miseni

substrati ptimo v tiskarné, coz je vyzvou do budoucna.
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Obrazek 24 Graf zavislosti vystupniho napéti na aplikovaném tlaku pri pouZziti 3D tistéeného
piezoelektrického senzoru [39]

2.3.2 Tiiosé pole piezoelektrickych taktilnich senzoru

V [14] byl navrzen snima¢, umoziujici 3D snimani a vyrobeny jako pole tfiosych dotykovych
jednotek, uspofadanych v tvaru matice 3 x 2 (obr. 25). Vzdalenost mezi stiedy dvou sousednich
jednotek je 8 mm. Dotykova jednotka se skldda z nasledujicich vrstev: PDMS pruzna vrstva,
horni hlinikova elektrodova vrstva, PVDF film, spodni hlinikova elektrodova vrstva a PDMS
substrat (obr. 26¢). Hlinikové vrstvy tvoii dohromady 4 piezoelektrické kondenzéatory. Hrbolek
z PDMS je upevnén ve stfedu jednotky (obr. 9b, d).

Sila plisobici na jednotku, ma normalovou sloZku a slozku te¢nou (nebo jenom jednu z nich).
Normalni slozka se na obr. 10a nachazi na ose Z a te¢né slozky na osach X a Y. V ptipadé
plsobeni jednotlivé normalové sily jsou vSechny 4 piezoelektrické kondenzatory stlaceny a
v horni vrstvé vznikaji ndboje Q11, Q12, Q21, Q22 se stejnym negativnim znaménkem.
Vysledna sila Fz se pak spocita z priiméru ¢tyf naboji. V piipadé pfitomnosti tecné slozky sily

se ve dvou kondenzétorech objevuje tazné napéti a ve dvou zbylych zase tlacné. V tomto
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ptipad¢ bude mit polovina ndboji kladné znaménko, coz znamena, ze vyslednd velikost sily

bude jejich rozdilem [14].

Snimaci plocha
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Obrazek 25 Schéma 3D snimace na bazi Sesti dotykovych jednotek s piezoelektrickym
principem fungovani [14]
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Obrdazek 26 Princip snimani sily v ruznych smeérech [14]

2.4 Triboelektrické taktilni senzory

Zakladem funkce triboelektrickych taktilnich senzort je triboelektricky jev, ktery je znamy jiz
2600 let a setkavame se s nim témet kazdy den. Jako ptiklad mize byt uvedeno tfeni vlast o
hieben nebo pryzi o kozeSinu, kdy elektrony piechazeji z jednoho materidlu do druhého a tim

se materidly nabiji naboji s riznym znaménkem. Navic, kdyZ druh materialu, ktery ma silny
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triboelektricky efekt, je izolovany nebo ma malou vodivost, pifenesené nadboje by se mohly

udrzet na jeho povrchu po delsi dobu [25].

FEP a PTFE maji nejvétsi triboelektrickou negativitu a jsou proto pro vyrobu triboelektrickych
senzorl nejvic pouzivané [25]. Také se hojné pouzivaji uhlikové nanotrubicky, Ag nanovlakny
a tkané struktury, které zarucuji dobrou vodivost a vynikajici flexibilitu. DalSimi varianty je
vyuziti PDMS s mikrostrukturami, PDMS ve spojeni s ITO, oxid grafenu, hydrogele nebo

dokonce hedvabi.

V roce 2012 byl vynalezen tzv. TENG (triboelektricky nanogenerator), ktery je zalozeny na
dvou fyzikalnich jevech: triboelektrickém jevu a elektrostatické indukci. TENG stejné jako
piezoelektrické senzory nepotiebuje zadny zdroj napéjeni, coz umoznuje vyrobu bezdratovych
senzord a je velmi zadouci pro velkoplo$né senzory. Mazou mit velmi dobrou citlivost, byly
vyrobeny senzory, které dokazaly spatfit tlak zptasobeny kapkou vody (3,6 Pa) a tlak od pirka
(0,4 Pa). Nevyhodou je obtizné méteni staticke sily, jelikoz pro vznik triboelektrického jevu je
pozadovana stala zména vnéjSiho plisobeni. Tyto senzory také trpi zavislosti na prostiedi,

zejména na vlhkosti. S rostouci se teplotou u¢innost funkce senzoru se zmensuje.

Princip fungovani triboelektrického nanogeneratoru je nasledujici [27]: kdyZ jsou dva materialy
s riznym triboelektrickym chovanim v kontaktu za ptisobeni vnéjsi sily, jejich povrchy budou
generovat kladné a zaporné naboje, coz je ptimo triboelektricky jev (obr. 27). Po uvolnéni
senzoru se povrchy navzajem oddali a vytvofené naboje ziistanou na materidlech. Pii vytvoieni

smycky mezi témito materidly bude generovan proud diky elektrostatické indukci.

Obrazek 27 Princip funkce triboelektrického nanogenerdtoru [29]

Vykon triboelektrickych nanogeneratorti je ptimo zavisly na hustoté naboji na kontaktni plose
[27]. Jejich hustotu ovliviiuje zejména velikost kontaktni plochy. K jeji zvétSeni se v soucasné

dobé& pouzivaji rizné metody, jako naptiklad pouziti nanomateridli na styku mezi vrstvy
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senzoru. Nanostruktury zaroven zvysuji citlivost hmatového senzoru diky rozsahlé variabilité
vzdalenosti mezi plochami piedavajicimi si naboje. DalSim dilezitym faktorem je uprava
povrchu [26]. Vyroba povrchové hydrofobni mikrostruktury nejen zvysuje vykon senzoru, ale
také prispiva k jeho udrzitelnosti ve vlhkém prostiedi. ZvySeni adheze mize také zlepsit tvorbu

naboji [26].

2.4.1 Triboelektricky senzor s mikrostrukturami

Mikrostruktury mtizou byt velmi uzitecné pro zesileni triboelektrického jevu, zejména
v kombinaci s nanodratky, coz bylo demonstrovano jiz v roce 2013 [42]. Byl pouzit PDMS
s vytvofenymi na povrchu pyramidami, které prichdzeji do kontaktu s nanodratky z Ag,

nachazejicimi se na povrchu hlinikového filmu (obr. 28).

e

Au elektroda

= PDMS
= Kg nanodratky
= Al vrstva

Obrazek 28 Struktura triboelektrického senzoru s nanodratky [42]

Citlivost senzoru v zavislosti na aplikovaném tlaku ptedstavuje dvé ¢ary s riiznou strmosti a
kvantitativné se rovna 0,31 kPa-1 v oblasti nizkého tlaku a 0,01 kPa-1 v oblasti tlaku nad 3,3
kPa (obr. 29). PriCinou snizeni citlivosti za vétSiho tlaku je zmenSeni poctu moznych
zbyvajicich kontaktnich ploch. Senzor vykazal rychlost odezvy < 5 ms a dokazal detekovat tlak

v rozméru 2,1 Pa.
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Obrazek 29 Zavislost vystupni zmény napeti triboelektrického senzoru s nanodrdatky na
velikosti aplikovaného tlaku [42]
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2.4.2 Triboelektricky senzor inspirovany lidskou kazi

Nedavno byl vyvinut vysoce citlivy triboelektricky hmatovy senzor s podobnou strukturou,
jakou maji mechanosenzorické vrstvy, zabudované do lidské ktize [25]. Dva materialy (PDMS
a P(VDF-TrFE)) na vzijemném styku jsou propojeny mikropory a polokouli (obr. 30), coz
zmenS$uje velikost senzoru. Dulezitym faktorem je vetsi elasticita jedné vrstvy nez elasticita

druhé.

1 Pakozka *

Obrazek 30 Triboelektricky senzor inspirovany strukturou lidskeé kize [25]

1

Senzor vynika vysokou citlivosti 0,55 V kPa™ v rozsahu velikosti tlaku do 19,8 kPa, coz je

vhodné pro pouziti v zdravotnich aplikacich, naptiklad pfi méfeni slabého tepu.

2.4.3 Velkoplosné triboelektrické senzorové pole

Jak jiz bylo zminéno, triboelektrické senzory jsou urceny pifedevS§im k méfeni dynamické sily.
Pticemz ¢im véEtsi bude rychlost zmény pusobici sily, tim bude vétsi generovany proud, a proto
1 kvalitnéj$i méfeni. Statické sila je pak detekovatelnd velmi obtizn€ a do konstrukce musi byt
zabudovany dalsi prvky. Tomu bylo vénovano v [41], kde autofi spojili triboelektrické vrstvy a

unipolarni tranzistory v jednom obvodu.

Vysledny senzor predstavuje plochu 38 cm x 38 cm, dokéze dosdhnout stabilni odezvy signalu

1 pti tlaku 0,24 kPa a posila signaly bezdratove.

Struktura senzoru je znazornéna na obr. 31. Jedna senzorova jednotka se sklada z nasledujicich
komponent: horni a dolni kryti tvofi vrstva ze silikonu, horni elektrodova vrstva je z vodivé
tkaniny, pak nasleduji vrstva elastickych kuli¢ek o priméru 5 mm, elektrifikacni vrstva z PTFE
filmu, spodni elektrodova vrstva zase z vodivé tkaniny, dveé izola¢ni vrstvy a uzemnéna stinici

vrstva [41].
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Obrazek 31 Struktura jednotky triboelektrického senzorového pole [41]

Vodivé tkaniny byly pouzity, protoze vykazuji vynikajici robustnost a stabilitu ve stavu ohybu,
coz znaén¢ prispiva k flexibilité senzoru. Uzemnéna stinici vrstva se zde pouziva k omezeni
preslechti, ma dvé izolac¢ni vrstvy na obou strandch, aby se zabranilo zkratim. Stinici vrstva

také eliminuje elektrostatickou indukci mezi elektrodami ve vertikalnim sméru.

Mechanismus fungovani spoléhd na vzajemnou interakci mezi PTFE folii a horni elektrodou.
V piivodnim stavu jsou tyto vrstvy oddélené pomoci elastickych kulicek. Pti objeveni se vnéjsi
sily pfichazi do kontaktu. JelikoZz material PDFE je mnohem vice triboelektricky zaporny nez
material elektrody (tkanina), ptrechazeji elektrony z elektrody na PDFE vrstvu. TakZe se vrstva
PDFE nabiji zdporné a elektroda kladné. Po uvolnéni vnéjsi sily se horni elektroda vrati do

puvodniho stavu a vytvofi se tim rozdil potencialli, coz mize byt detekovano voltmetrem (obr.
32).
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Obrazek 32 Princip fungovani jednotky triboelektrického pole [41]

Rozsah vystupniho napétije z 0,1 do 37,5 kPa, jak je zndzornéno na obr. 33. Z grafu na obrazku
je patrné, a to bylo naznaceno autory clanku, ze vysledné napéti se rozdé€li do 3 riznych oblasti.

V oblastinizkého tlaku (0,1-0,7 kPa) je citlivost 53,7 mV Pa™! s linearitou R2 = 0,996. V oblasti
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sttedniho tlaku (2,5-21,5 kPa) dosahuje tlakova citlivost 5,3 mV Pa™! s linearitou R2 = 0,991.
A v oblasti vysokého tlaku 25,5-37,5 kPa se tlakova citlivost snizuje na 1,2 mV Pa! s linearitou
R2 = 0,980. Razné citlivosti lze vysvétlit raznymi rychlosti zmény kontaktnich ploch pii

zvysujici se aplikované sile.
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Obrazek 33 Vysledek testu triboelektrického pole senzoru [41]

Byl také proveden test zivotnosti, aby se potvrdila stabilita senzoru po vice nez 30 000 cykli.
Podle skoro zadného rozdilu ve vystupnim napéti za stejné aplikované sile miizeme posoudit,

ze senzor vynika vybornou opakovatelnosti méfeni.
2.5 Magnetické taktilni senzory

Ve srovnani s hmatovymi senzory zalozenymi na jinych mechanismech maji magnetické
hmatové senzory vyhody vysoké citlivosti, nizké hystereze, nizké spotieby energie, snadné
implementace trojrozmérné detekce a moznosti vzdalené detekce [15]. Nevyhodou je znacné

mnozstvi vystupnich dat.

V praxi se pouZivaji rizné typy magnetickych senzort, které se lisi zptisobem hmatového
vnimani. Nejroz$itenéjsi jsou tzv. Hallovy senzory, proto budou probrany podrobnéji. Pak
nasleduji anizotropni magnetorezistivni (AMR) senzory a tunelové magnetorezistivni (TMR)

senzory.

2.5.1 Halldv senzor

Hallovy senzory jsou zaloZeny na Hallové jevu. Poprvé byl tento jev spatien v roce 1879

americkym védcem Edwinem Hallem [17]. Jeho podstata spo¢iva ve vychyleni proudu ve
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vodivé desce, které je zptisobené svisle stojicim magnetem (obr. 34) nad ni. Dasledkem toho se
hromadi elektricky naboj na jedné strané télesa zaporny a na druhé strané kladny, coz zptisobuje

vznik napéti.
Magnet

Magnetické
pole

A o
i % , % ; #TE Hallovo

000 oy napati

Polovodié

L4 ¥

Zdroj napéti

Halldv jev, autor: CeSt, zdroj: WikiSkripta, licence obrazku Creative Commons Uvedte autora 3.0
Obrazek 34 Princip Hallova jevu [17]

Jelikoz je vyrobni proces téchto senzorti kompatibilni s vyrobou polovodici, je jejich cena
docela nizka. Casto se pouzivaji k detekci silnych magnetickych poli. Byly také §iroce
pouzivany jako magnetické spinade a magnetometry v rtznych aplikacich [15]. Nejlepsi
metodou realizace Hallova jevu pro ucely taktilniho méfeni je vlozit permanentni magnet a
Hallovu sondu do pruzného materidlu. Pfi piisobeni sily se pruzny materidl deformuje,
permanentni magnet zméni polohu, a tim se zméni i napéti v Hallové sond¢, ¢imz lze urcit
velikost a smér hmatové sily. Tento zplisob byl poprvé pouzit v roce 2006 [17], kdy autofi
vyrobili dutou strukturu ve tvaru polokouli ze silikonu pro trojrozmérné méteni. V horni ¢asti
byl umistén magnet a v dolni ¢tyfi Hallovy sondy. Autoriim se podafilo dosdhnout rozliSeni ve
velikosti 94 mN pro normélovou silu. V dne$ni dob€ je pro trojrozmérné sniméani dostatecné
pouziti jednoho senzorového Cipu. Nejpouzivangjsi je snimaci zafizeni MLX90393 (od firmy
Melexis, Belgie). Magneticky senzor s timto ¢ipem dokéze rozlisit te€nou silu ve velikosti 0,71

mN a normalovou ve velikosti 1,42 mN [15].

Diky schopnosti rozliSit tak malé vné&jsi tlaky jsou magnetické senzory velmi vhodné pro
chirurgické aplikace. Naptiklad v [43] autofi zkonstruovali senzor pro méfeni normalové a
smykové sily. Maximélni rozsah normalové slozky je do 20 N s citlivosti 16 N, rozsah
smykové slozky je do 3.5 N s citlivosti 30 N™'. Maximalni hystereze pro oba pifpady se piiblizné

rovna 8,4 %.
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Struktura senzoru je zndzornéna na obr. 35 a je nasledujici: métici prvky jsou 4 Hallovy sondy
Honeywell SS39ET na desce plosnych spoji, na které¢ se umisti 10 mm vrstva elastomeru
s valcovymi dirami pro 4 magnety N30H o vysce 2 mm a priméru 3 mm a vzdalenosti 6 mm
od Hallovych sond. Magnety zakryva kruhova deska z tvrdych vldken a osmihranna

elastomerova vrstva.

+— deska plodnych spojt

. \ Hallovy senzory
\ Elastomer
\ Magnety
VIaknita vrstva

Elastomer

Obrazek 35 Struktura magnetického senzoru [43]

Smykovéa slozka se dd métit v 8 riznych smérech (obr. 36), pro rozliSeni mezi jednotlivymi
sméry Hallovy sondy byly pojmenovany RX, LX, UY a DY (obr. 37). Kdyz je sila aplikovana
v normdlnim sméru, vSechny Ctyfi magnety se pohybuji blize k sonddm a intenzita
magnetického pole se zvysSuje kolem vSech sond. Pfi piisobeni sily v kladném sméru x se
intenzita magnetického pole Hallovy sondy RX zvySuje, zatimco u LX klesd a zistava
konstantni pro Hallovy sondy UY a DY. Pro vstupni silu pod uhlem 45° se intenzita
magnetického pole v Hallovych sondach UY a RX zvySuje a u LX a DY klesad. Mechanismus

méfeni sily v ostatnich smykovych smérech je jasny.
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Obrazek 36 Mereni sily pomoci magnetického senzoru v ruznych smerech [43]
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Obrazek 37 Schéma usporadani prvki magnetického senzoru [43]

2.6 Optické taktilni senzory

V této kapitole budou probrany senzory, kde snimacim mechanismem je ,,nataceni zmény
svételnych podminek, zplisobenou deformaci dotykové plochy pomoci kamery. Diky
soucasnému pokroku v rozliSovaci schopnosti kamer a kvalité zpracovani signalii maji tyto
snimace slibné perspektivy vyuziti. VSechny mechanické podnéty pienasi jenom povrch

senzoru, nikoli snimaci zafizeni, coZ znacné zjednodusuje jejich ptfipadnou opravu [19]. Dalsi

vyhodou je nizka hystereze. Nevyhodou jsou vétsi vyrobni naklady.

Zakladni konfigurace systému optickych taktilnich senzori zahrnuje tfi slozky: snimaci ,.kize*,
zrakovy prvek a osvétleni (obr. 38). Osvétleni je zabudovano pro zlepSeni kvality obrazu.

Snimky pofizené zrakovym prvkem jsou ndsledné zpracovany pomoci algoritmi. Na zékladé

riznych typt mechanismi snimani jsou v praxi vyuzité tii typy optickych senzort [19]:

42



e S optickymi vlakny;
e Zalozené na sledovani markeru;

e Zalozené na reflexni membrané.

taktilni plocha \

+ s optickymi . ,
vlakny

+ se sledovanim znadek ™

+ 5 reflexni membranou N v

zrakovy systém N e

* CCD/RGB kamera
+ kamera udalosti
+ senzor priblizeni

« vice kamer
osvétleni

A

kombinace barev

- {
Zpracovani obrazku

Obrazek 38 Princip fungovani optickych taktilnich senzorii [19]

2.6.1 Mikroohybové optické senzory

Princip fungovani spociva v odrazu svételného paprsku uvnitt optického vlakna, zplisobeny
deformaci a detekovany fotodiodou (FD) nebo fototranzistorem (FT), popt. PIN diodou.
Zdrojem svétla prochazejiciho skrz optické vlakno mize byt napiiklad LED (svételna dioda).
Jsou to v podstaté nejstarsi optické taktilni senzory. Jiz v 80. letech 20. stoleti bylo poprvé
pouzito optické vlakno k zachyceni odrazu svétla na silikonovém povrchu a pomoci PIN, FD

nebo FT byla detekovdna zména optického signalu po deformaci vlaken (obr. 39) [21].
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Obrazek 39 Mikroohybovy senzor [45]

Na obr. 40 je znazornéno dalsi mozné uspotadani prvkl pro zajisténi funkce senzoru. V tomto
piipadé tvoii vinovod polokouli, ktera je kryta elastickym pouzdrem. Pii pisobeni objektu na
pouzdro se elasticky material dotkne povrchu vinovodu, a tim vyvola rozptyl svétla v tomto
bodé¢, coz spatii kamera. Pocita¢ zpracuje signal z kamery a detekuje polohu dotyku a velikost

normalové sily.

Za ucelem pridani detekce tecné slozky sily bylo navrzeno pouzit lehky kov (hlinik) jako
pouzdro misto elastického materialu [22]. Interakci s okolim pak pfendsi mala sloupcova
tykadla uspofadand po celém povrchu pouzdra. Strana tykadla, kterd ma interagovat se

svétlopropustnym télesem, je opatfena ¢tyimi mensimi kuzely.

elasticky kryt opticky  ~cp kamera
vinovod

objekt _
zdroj

svétla

optické vlakno

Obrazek 40 Dalsi mozna konstrukce optického taktilniho senzoru [21]
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2.6.2 Optické senzory zaloZené na sledovdni markerd

Moderngjsi zptisob detekce mechanického podnétu je tisk urcitého vzoru markerti na snimaci
médium nebo v ném a nasledné sledovani zmény tohoto vzoru pomoci kamery. Pohyb markert
primo souvisi s deformaci materidlu, a proto ho mizeme pouzit k uréeni rozlozeni vnéjsi sily
na povrchu, zejména k urceni typu interakci (normalova sila, te¢na sila nebo moment) [23].
Dulezitou roli hraje rozlozeni markert, nejcastéji se voli symetricky vzor. Pro zlepSeni pfesnosti
meéfeni se markery umist'uji ve dvou vrstvach v materialu (obr. 41). Pouziva se transparentni
elasticky material o tloust'ce 40 mm, délce 100 mm a Sitce 90 mm [19], do n€hoZ jsou zapustény
dvé vrstvy markert s riznou barvou a vzdalenosti 1,5 mm mezi sebou. Vyuziva se CCD kamera,

ktera se nachazi pod akrylovou deskou.

. s N\ akrylatové
sklo ‘
CCD kamera

Obrazek 41 Opticky senzor, zalozeny na sledovani markerii [19]

Nevyhodou metody pouziti markerti je slozitost nasledného zpracovani udaji z kamery,
zpusobené také nelinearitou deformaci pruzného materidlu. Pro presny odhad pisobené sily
muze byt potfeba pouzit neuronovou sit, coz znamena velké mnoZzstvi trénovacich dat,

ziskanych naptiklad pomoci robotickych manipulatort [22].

2.6.3 Optické senzory s reflexni membrdnou

Vétsinou se pouzivaji pro pfesné snimani textury povrchu pfedmétu a jeho tvaru. Konstrukce
se obvykle sklada z pevné prithledné desky z elastomeru, ktery je potazeny reflexni membréanou.
Kdyz se predmét vtlacuje do membrany, ta se deformuje a docela piesné kopiruje tvar objektu.
Membranu zase sleduje kamera, pfitom zabudované osvétleni umoziuje nasledné pouZiti tzv.
metody fotometrického stereo algoritmu. Ta spoivd v pozorovani objektu za rGznych
svételnych podminek, kdyZ mame dostatecné mnoZstvi svételnych zdroji z riznych whla.
Me¢étenim mnozZstvi odrazeného svétla do kamery lze jednoznaéné urcit orientaci a tvar povrchu.

Vysledkem je prostorové rozliSeni dosahujici 1-2 mikrony [21].
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2.6.4 senzor GelSight

GelSight je v podstaté spojeni dvou dfive popsanych metod a je uréeny k analyzu geometrii s
vysokym prostorovym rozliSenim 30—100 mikronii a zaroven k odhaleni ptsobici sily. Tento
senzor obsahuje kontaktni plochu z mékkého elastomeru a detekuje deformaci, a to jak ve
vertikdlnim (umisténi osvétleni rizné barvy pod riznymi uhly), tak i bo¢nim sméru (pomoci
znacek). Tyto deformace odpovidaji presnému tvaru objektu a tlaku na kontaktni plose (obr.

42). Pomoci zpracovani vystupnich dat Ize odvodit ptitla¢nou silu a skluz.

Elastomer

- 7 |
| cosonr |8

< N\
Elastomer

I
——

0 Semm LR

Obrazek 42 Obecné schéma fungovani senzoru GelSight [42]

Z pohybu zna¢ek miizeme piesné¢ zmefit kontaktni silu: typ a smér sily se urcuje vzorem znacek
a velikost Ize odvodit z toho, jak moc se znacky ptemistily. Za plsobeni normaloveé sily se
znacky §ifi ven z kontaktniho centra, za plisobeni smykové znacky pohybuji do jedné strany.
Pti vyskytu momentu v rovin€ plochy senzoru vytvofi znacky kruhovy vzor. Pfi kombinaci

riznych typt interakci jejich podstata se urcuje z aproximaci vytvotreného vzoru [21].

Senzor GelSight dokéaze detekovat skluz a po€inajici se skluz, a to z toho, Ze dojde ke sniZeni
kontaktniho tlaku nejprve v okrajich kontaktni oblasti. Znacky v centru kontaktu se v tomto
ptipad¢é budou pohybovat s vetsi rychlosti nez znacky na okrajich, coZ zase detekuje kamera.
Skluz objektt s velkou zakiivenosti Ize detekovat pomoci porovnani pohybu znacek a pohybu

tvarii objektii [21].

Byla provedena kalibrace pomoci kuli€¢ky pro sestaveni a piipadnou opravu algoritmu
zpracovani obrazku (obr. 43). Kulicka se pfitiskne nekolikrat pro odhaleni neptfiznivého vlivu
nedokonalého umisténi znacek, Sumu a nehomogenity svételnych podminek. Pro nezachycené

deformace se pouZzije linearni interpolace.
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Obrazek 43 Testovani senzoru GelSight pomoci kulicky [21]

Snimac je v Sestithelnikovém tvaru a ma systém osvétleni vyuzivajici LED (Osram Opto
Semiconductor Standard LED-SMD, Sunnyvale, CA, USA) s barvami RGB. Diody jsou
usporadany v polich 2 % 4 a jsou naklonény pod thlen 71°. Vétsina ¢asti tohoto senzoru je 3D
vytiSténa na tiskarn€ Formlab 2 (Formlabs Inc., Somerville, MA, USA) a ¢iré akryly jsou fezany
laserovou fezackou. Snimaci elastomer je nalepen na akrylovou folii. Celd struktura je

znazornéna na obr. 44.

GelSight dokaze rozpoznat typ materidlu ze struktury povrchu. Dalsi vyhodou je vysoka

rozliSovaci schopnost, minimalni detekovana sila je 0,08 N.

Pohlerd‘shora

kryt senzoru |
akrylatové sklo l

elastomer

35 mm

natér

Obrazek 44 Struktura celého senzoru GelSight [21]
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Zavér
Tato prace méla za cil popsat typy taktilnich senzori, které mohou byt pouZity v robotice. Byly
v ni zkoumany riizné mechanizmy pievedeni mechanickych podnétti na elektrické signaly,

véetn¢ rezistivnich, kapacitnich, piezoelektrickych, triboelektrickych, magnetickych a

optickych, s diirazem na jejich principy fungovani, strukturu, vyhody a omezeni.

Porovnani taktilnich senzori bylo provedeno na zadklad¢ charakteristik, nezbytnych pro
optimalizaci v souladu s konkrétnimi pozadavky pro urcité aplikace. Klicovymi faktory, na
které se musi pfi hodnoceni zaméfit, jsou citlivost, detekéni rozsah, linearita vystupniho signalu,
doba odezvy, hystereze a schopnost detekovat vicesmérné plisobici sily. DalSimi parametry

muzou byt jednoduchost ve vyrobé, robustnost a zavislost/nezavislost na zdrojich energie.

Byly ptedstaveny inovativni technologie vyroby, moderni materidly a zajimavé zptlisoby
detekce mechanickych podnéti, které umoziuji vytvaret senzory s pozadovanymi vlastnostmi.
Stoji za zminku pouZiti tzv. nanomaterialii — nanocastic a nanovlaken, polymeri s vynikajici
roztazitelnosti, riznych kompozit, tkanin a 3D tisténych struktur. Byly zndzornény bezdratové
taktilni senzory, senzory vyuzivajici sledovani pohybu znac¢ek pomoci kamery, senzory, které

dokézou detekovat tlak zptisobeny pirkem a dalsi zajimavosti.

Sméry dal§iho vyzkumu by mohly zahrnovat zptisoby vyroby senzorti, nezavislych na prostredi
a zvétSeni rozsahu méfeni taktilnich senzorti, vyvoj novych materiall s vylepSenymi
vlastnostmi (naptiklad elastomert s nizsi viskoelasticitou) a zkoumani moznosti levné integrace
téchto senzoru s pokrocilymi algoritmy zpracovani dat a umélou inteligenci. Slibnou technologii
pro zlevnéni vyroby je 3D tisk, kde vyzvou do budoucna je odstranéni nehomogenity tisténych

materialil, coz je zplisobovano usazovanim ¢astic uvnitt zasobniki tiskarny.

Celkove lze konstatovat, ze taktilni senzory maji zdsadni potencial pro budouci inovace v

o 24

robotickych systémd.
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