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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 zakladni mechanismy téchto senzort a jejich potencial v riznych aplikacich. Cilem
prace je posoudit vyhody a nevyhody taktilnich senzort v zavislosti na pozadovanych
charakteristikach, jako je citlivost, detek¢ni rozsah, doba odezvy a dal§i. Prace zahrnuje
prehled soucasnych technologii vyroby taktilnich senzoru a jejich aplikaci v praxi. Diraz je
kladen na moznosti vyuziti taktilnich senzora pro zlepsSeni schopnosti robotickych systémui v
manipulaci s objekty, detekci prostiedi a interakci s lidmi. Vysledky prace piinaseji 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 kize.



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 bakalaiska prace se vénuje principim jednotlivych typu taktilnich senzord, 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 relativné jednoduchymi zafizenimi, umoziujicimi presné métreni dulezitych veli¢in,
jako jsou napriklad vynalozena sila, tvar a rozméry objektu. Jsou také charakterizovany tim, ze
obstaravaji informace spiSe z celého maticového pole senzorti nez pouze z jednoho urcitého
bodu. Podle [2] jsou nejvice pouzivané pii praci s objekty neurcité struktury nebo objekty s
nerovnomérnym povrchem. Jsou také vyuzivané pro chranéni roboti a meékké uchopeni

predméta [3].

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

1  Charakteristiky taktilnich senzort

Taktilni senzory musi byt schopny méfit fyzické podnéty (tlak, vibrace, roztazeni), které maji
razné velikosti a sméry pusobeni v raznych situacich. Kazda uloha vyzaduje odli$ny pfistup a
nema univerzalni feSeni. Abychom umoznili robotiim detekovat prekazky nebo spravné uchopit
pfedméty, pouzivame vhodné transdukéni mechanismy, které pfevedou mechanické stimuly na
elektrické signaly. Mezi nejrozsifenéjsi patfi piezorezistivni, kapacitni, piezoelektricky a
triboelektricky jevy. Méné popularni jsou magnetické, optické a ultrazvukové efekty. Kazdy z
téchto mechanismu je charakterizovan unikatnimi vlastnostmi, které se projevuji ve vyslednych
charakteristikach snimacCe. Tato kapitola se zaméfuje na rizné charakteristiky taktilnich
senzory, které si musime nezbytné vzit v ivahu pro efektivni a bezpecné fungovani robott v

raznorodych 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 pfi praci
s kiehkymi pfedméty, pfi navigaci v neznamém prostiedi nebo v chirurgie [36]. Citlivost
taktilnich senzor se méfi pomoci relativni zmény vystupnich signald, jako je proud, kapacita
nebo napéti, v reakci na vnéjsi podnéty. Naptiklad pro piezorezistivni senzory lze vypocitat

citlivost ¢ ze vztahu:

AR
Rop’

= 100% (1)
Kde AR (Q) je zména vystupniho odporu, Ry (Q) je pocatecni vystupni odpor a p (Pa) je tlak,
plsobici na senzor. Misto tlaku se obCas pouziva sila, napfiklad pro kontrolu tfeni béhem

uchopeni predmétu.

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

mensich tlaka se vic zdeformuje. Prikladem muZe byt pouziti porovitych elastickych materiald.
1.2 Detek¢ni rozsah a linearita

Rozsah detekce predstavuje dalSi dalezity parametr pii navrhu taktilnich senzort, a jeho
konkrétni pozadavky se siln€ lisi v zavislosti na konkrétnich aplikacich. Napfiklad tlaky
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generované lidskym té€lem mohou byt od jemnych tlakd spojenych s dychanim (<1 kPa) a
pulzacemi (1-10 kPa) az po silné tlaky pii dotyku a pohybu (>10 kPa) [36]. Proto je klicové
dosahnout vysoké citlivosti pfi Sirokém rozsahu tlakti, zejména u taktilnich senzord urcenych

pro univerzalni pouziti.

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

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

Doba odezvy urcuje, jak dlouho senzory potiebuji k dosazeni stabilniho vystupniho signalu po
vystaveni vngj§im podnétim. Je klicova v dynamickych aplikacich, naptiklad v displejich pro
mapovani tlaku, interaktivnich systémech s uzivatelem a pramyslovych systémt. U senzort,
které jsou postaveny na polymernich materialech, zpomaluje odezvu viskoelasticita polymert.
To je zpusobeno Casem, ktery je potfebny pro deformaci a nasledné obnoveni polymerovych
fetézcl [36]. Pouziti nepolymernich materiald nebo konstrukcnich prvka, které snizuji
deformaci polymerovych fetézci mize fesSit problém viskoelasticity a zvysSit rychlost odezvy
senzoru. Existuji zafizeni zalozena na nepolymernich materidlech, jako jsou textilie a tkanové
papiry, které dosahuji rychlych odezev srovnatelnych s lidskou kizi (=15 ms). Pouziti undium-

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

Hystereze h je obecné definovana jako nekonzistence v signalech systému, kdy vystupni
veli¢iny zavisi nejenom na vstupnich veli¢inach, ale 1 na pfedchozich stavech systému.

V realnem svété taktilnich senzort neni nikdy nulova a mize byt spocitana ze vztahu:

__(5z-So)
h ==2.100% )

kde Sz je plocha pod zatézovaci kfivkou vystupniho grafu a So je plocha pod odlehcovaci

kiivkou.

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

nepiesnostem béhem meéteni a vyzaduji dodatecné elektronické prvky a pocitacové zpracovani.
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Hystereze vznika z riznych mechanismu, 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 pfeusporadani vodivych plniv.

Pro zmenseni hystereze mizeme chemicky spojit vrstvy materiald senzoru pro zvétSeni jejich

adheze nebo vytvofit porézni mikrostruktury.
1.4 Detekce vicesmérné sily

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

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

Jednou ze strategii je umisténi poli snimacich prvkl a méfeni vice vystupnich signalu najednou.
Napriklad byly navrzeny kapacitni senzor a piezoelektricky senzor, kde horni nebo dolni
elektroda je ve podstaté tvorena Ctyfmi snimacimi prvky. V pfipadé vyskytu smykové slozky
zména chovani elektrod nebude stejna, jako v pripadé pfitomnosti jenom normalové slozky,

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

Vyuziti dvou nebo vice transdukénich mechanismii, které reaguji na riizna mechanicka zatizent,
je daldi metodou pro vicesmérné snimani sily. Napfiklad byl vyvinut senzor, umoziujici
detekovat vSesmérovy ohyb a normalovou silu kombinaci zmény odporu a generovani
triboelektrického napéti [40]. Byl také vyvinut vicesmérovy senzor zalozeny na odporovych a
kapacitnich mechanismech prenosu signalu [36]. Tento senzor se sklada ze tfi naskladanych
poréznich vrstev a sendvicové dielektrické vrstvy mezi horni a spodni vodivou vrstvou.
Meétenim zmén odporu dvou vodi¢l a kapacity mezi nimi bylo soucasné stanoveno normalni a

smykové zatizeni a prokluz.

2 Typy senzori

2.1 Piezorezistivni taktilni senzory

Zakladnim principem fungovani tohoto druhu senzorii je zména elektrického odporu za
pusobeni sily nebo krouticiho momentu. Vznika tzv. piezorezistivni efekt, ktery lze vyjadrit
vztahem [6]:

AR

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

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

GF:%+(1+21/) (4)

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

kalibraénim faktoru GFt.

Tyto senzory jsou charakterizovany predevs§im moznosti regulovat citlivost, nizkou spotfebou
energie a zvySenou mechanickou odolnosti pfed vnéj§imi fyzikalnimi Ciniteli, které by mohly
poskodit senzor [6]. Polymery, ze kterych jsou vyrobené, dobie imituji lidskou kizi a tim
umoznuji reprodukovat hmatovy smysl a pfizptsobit se tvaru struktury robota. Nedostatky
predstavuji teplotni zavislost a chyby méfeni, které by mohly byt zptisobené hysterezi béhem

snimant.

Na piikladu 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 vétsi piesnost méfeni

[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 zpisoby vyroby senzorl, pfiCemz zakladnim
transduk¢nim mechanismem pro vsechny dale popsané zplisoby je zména kontaktni plochy za

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

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

e Systém vodivych materialti s navrzenou geometrii. Material ma urcitou geometrickou
mikrostrukturu, 1 pfi malém zatiZeni se rychle méni kontaktni plochy, coz vede k vysoké

citlivosti.

Na obr. 2 jsou ukazany mechanismy popsané vyse.

Vodivy kompozit porovity material  NavrZend geometrie

-
L
G
SNl

7

VVVVVVV

AANNANNAN

T
1

Obrazek 2 Transdukcni mechanismy pro piezorezistivai senzory [8]

IRV Y VR T

2.1.1 Kompozity na bdzi uhlikovych nanotrubic

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

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

vytvrzovaciho €inidla. Tyto kompozity ale nemaji dobrou citlivost a nemtzou detekovat rozsah
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hmatového tlaku (< 1 kPa). Reenim je ptidani sazi (CB) a vytvoteni prekryvajici se struktury
hybridniho nanoplniva CNT-CB [8].

Dal§im vhodnym polymerem je ultra-mekky Ecoflex, ktery vykazuje stejnou roztaznost jako
lidska kiize. CNT/Ecoflex senzor je ultraflexibilni a 1ze ho natahnout az na 400 % napéti bez

poruseni, coz muze byt vyuZzito pro monitorovani kazdodennich ¢innosti ¢loveéka [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 tvara. Daji se ekologicky Setrné€ 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 kiizi. CNT/epoxid ma 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 pfitahovat obrovskou pozornost. Diky
vostinové strukture realizuje vlastnosti, vykazujici vysokou elektrickou vodivost, dobrou
tepelnou vodivost a silnou mechanickou pevnost (Youngiv modul ~ 1 TPa). Po dobu 15 let
bylo prokazano, ze grafen ma uplatnéni v riznych elektronickych oblastech. Tzv. 3D
piezorezistivni senzory na bazi grafenu lze pouzit k detekci slozitych vicesménnych signald,

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

Prvnim tkolem pro vyrobu 3D piezorezistivnich senzorti na bazi grafenu je vyroba grafenu
jednoduchym a levnym zptusobem. Takové zptisoby jsou dva: shora doli (TD) a zdola nahoru
(BU). Metoda TD predpoklada odstranéni irrelevantniho materialu, naptiklad mechanické
Stépeni, 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 rust a metoda celoorganické syntézy. Jsou to operace

drahé, ale umoziuji dosahnout vysoké kvality a kontrolované velikosti grafenu [10].
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Obrazek 3 PouZiti piezorezistivnich senzorit na bdzi grafenu [10]

2.1.3 Kompozity na bdzi uhlikovych vidken

Vlakna dispergovana v polymerech, napiiklad vPDMS nebo EcoFlex, popsanych
v ptedchozich podkapitolach, maji vyznamnou vyhodu v tom, ze vyrazné nezvysuji tuhost
celého kompozitu ve srovnani s pfipady, kdy je cely objem materidlu zesilen vodivymi

éasticemi.

Popsana vlastnost maze byt vyuzita naptiklad pro kontrolu pohybu robota [31]. Na pracovisti
autord Clanku byly odlity do pfedem vytisténé formy jednoslozkové PDMS a EcoFlex
materialy. Ve formé¢ pred odlitim bylo pfipevnéno uhlikové vldkno se stfibrnymi dratky. Po

odliti kompozity nechali odlezet po dobu 40 hodin. Cely postup je znazornén na obr. 4.

elastomer. X,
\.rlal-(no ‘V‘ 5k
vlakno
vlakno vakng

— =g “. vodivy ‘ elastomer

/7 epoxid : tisténa forma

Ag dFéty
Obrazek 4 Postup vyroby piezorezistivhiho senzoru na bdzi uhlikovych vidken [31]

Cisté uhlikové vlakno, kompozit na bazi PDMS a kompozit na bazi EcoFlex byly stfidavé
namontovany na kloub robotického ramena pro zjisténi jejich mechanickych a senzorickych
vlastnosti. Kompozit na bazi PDMS prokazal vynikajici roztaznost, vydrzel vét§i naméahani nez
dvé druhé varianty (obr. 5). Dalsi zkouska spocCivala v opakujicich se namahani a uvolnéni
senzoru (10 cykld), nejlepsiho vysledku bylo dosazeno pii pouziti ¢istého vlakna (kolisani
hodnot zmény odporu pii nejvyssim zatizeni v riznych cyklech neprekracuje 0,4 %) a PDMS

kompozitu (0,5 %), EcoFlex kompozit je problematicky pro vyuziti v robotice (kolisani hodnot
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az 20 %). Nicméné pii pouziti kompozitu na bazi PDMS se objevuje nezadouci skok ve
vystupném signalu senzoru po jeho kompletnim uvolnéni. Autoriim se podafilo se toho vyhnout
pomoci predpéti na hodnotu 30 % roztazeni. Senzor dokazal spatfit zménu pozice robota i1 za
malych hodnot roztazeni (< 6 % nepocitaje predpéti). Mizeme z toho odvést, ze nejlepSim
variantem pro kontrolu pohybu je pouziti senzorti vyrobenych z PDMS a uhlikovych vlaken

s aplikovanim predpéti v hodnoté 30 %, pokud potiebujeme senzor s dobrou roztaznosti.
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Obrazek 5 Zavislost zmény vystupniho odporu na roztazeni senzori na bazi uhlikovych vidaken

[31]

2.1.4 Miniaturizace piezorezistivnich senzort

Jednim z cil souc¢asného obdobi je zmenseni rozmért senzord. Komeréné dostupnym je senzor
nano 17 spolecnosti ATI [30], vyuzivany pro méfeni rozlozeni tlaku (obr. 6). Zna¢nou vyhodou

je rozliSovaci schopnost do 3.1 N.

Dal§im ptikladem jsou piezorezistivni Cipy spolecnosti Silicon Microstructures Inc. (SMI) (obr.
7). Zékladnu tvofii borosilikatové sklo, délka strany jednoho senzoru je 650 um. Je mozné

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

Struktury ve tvaru tyce usporadané jako pole jevi vhodné vlastnosti pro realizaci
miniaturizovanych senzora urcenych k méfeni sily [30]. Rozméry jednotlivych prvku kolisaji v
rozmezi od 200 pm do 2 mm (obr. 8). Rozsah métené sily se pohybuje mezi hodnotami od 300

mN do 2 N.

tlakovy senzor piezorezistivni elementy
‘ silikonovy prvek

™\
borosilikatove sklo

Pole senzort, délka strany

—— Vykres fezu snimace
prvku je priblizné 650 pm

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

2.1.5 FSR senzory

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

uchopné sily. Nevyhodou je zavislost presnosti méreni na teploté.

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

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

zahrnutych ve vzorci [11]:

s
C = Er. €. (5)

kde S (m?) je plocha desek, d (m) je vzdalenost mezi deskami, & (-) aeo (s> A>.m” kg") jsou

permitivity prostiedi.

Jednoduchou moznosti je zména vzdalenosti mezi elektrodami. Snimaci struktura se v tomto
ptipadé sklada ze dvou elektrod, z nichz jedna je upevnéna na kiivoarém nebo nekfivocarém
povrchu, zatimco druha elektroda je mechanicky citliva (pohybliva). Obecny princip fungovani

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

Crwmi=Ce+Cp Uzemnéni

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

= Fly@
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—

Obrazek 11 Obecny princip fungovdani kapacitnich senzoru s pohyblivou deskou [5]
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K vyhodam kapacitnich senzort patii jejich nizky limit méfeni (jsou znamé 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 zptsobena predchozi interakci,
jez zhorSuje presnost méfeni) v porovnani s piezorezistivnimi senzory [32] a mensi spotieba
energie. Nevyhodou je zavislost funk¢nosti senzord na rozméru plochy elektrod, coz urcuje
vyslednou kapacitu. ZmenSeni senzort snizuje citlivost, a proto je soucasnou vyzvou. Dalsi

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

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

poskytuje dobrou flexibilitu, jez zna¢n€ ovliviiuje citlivost [32].

Pro vyrobu se jako vhodné jevi kovové materialy, napt. Au, Ag, Cu a Al. V [11] je uveden
priklad, kdy horni elektrodu tvofi kompozitni material PEDOT:PSS/EMIM-TCB (poly(3,4-
ethylendioxythiofen) polystryrensulfonat a 1-ethyl-3-methylimidazolium tetracyanoborat),
zatimco Au-ITO-Au (ITO je anglicka 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 senzoru spiSe jako elektrody,
zatimco v soucasné dobé¢ je trendem prakticka aplikace i dielektrickych vlastnosti grafenu [11].
Vhodné uspotadani predstavuje 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

M
.
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B

7

Vysledny senzor

Nylonov4 sit

Nylonova sit/grafen na PDMS

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

Zvoleni elastomeru s nizkym modulem pruznosti pro vyrobu dielektrické vrstvy (napt. PDMS,
EcoFlex nebo akrylové elastomery) neni vzdy dostaCujici pro dosazeni vhodné citlivosti
kapacitniho senzoru. Piekazkou se stavaji omezena stlacitelnost a viskoelasticita elastomeru.
Resenim maze byt vlozeni porovitych struktur uvniti dielektrické vrstvy [33]. Senzory s takto
vyrobenymi vrstvami dokazou detekovat tlak v rozméru jenom 0.1 Pa (obr. 13). DalSim
pfinosem mikroporeznosti je zvétSeni roztazitelnosti: bylo zaznamenano roztazeni az 500 %

pavodni délky [33].
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Obrazek 13 Porovndni stlacitelnosti pevhého dielektrika a porézniho [33]

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

nevyhodou je nizky pomér signalu a Sumu, zptasobeny nizkou permitivitou vzduchovych pora.

2.2.3 Senzory s kiemikovymi nanodrdtky

V ¢lanku [35] je uvedena konstrukce senzoru, kde funkci kapacitoru plni kiemikové nanodratky
(SINW - silicon nanowires). Piedtavuji v podstaté elastické jehlovité krystaly, 1 —2 pm dlouhé
a rozmisténé v senzoru s hustotou 10°/cm?. Jsou predevsim 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-l-xylylenu o tloustce
100 nm, horni elektroda je slozena z PDMS s tloustkou 300 pum spojenou s hlinikovou folii a
dielektricka vrstva je z nanodratkt. Schematicky je struktura ukazana na obr. 14. Vysledkem

konstrukce zafizeni byla rekordné nizk4 hystereze (piiblizn€ 2,26 %) a extrémné
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kratka doba odezvy (~3 ms). Navic senzor s nanodratky také vykazuje nizky detekéni limit (O, 1

Pa) a vynikajici opakovatelnost méfeni.

— PDMS

Al
i 1 l p p‘ J ! ; u v l" Kfemikové nanodratky
' ! ' ‘ [ . __— Poly-1-xylylen
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—~— PET

Obrazek 14 Struktura kapacitniho senzoru s kiemikovymi nanodrdtky [35]

Obecné muzeme z toho odvést, Ze senzory s kiemikovymi nanodratky jsou vhodné pro ptipady,

kdy potiebujeme velmi pfesné méfeni 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), tvoti spolu se silikonovymi elastomerovymi materidly taktilni snimace
s dobrou flexibilitou. Vodivé tkaniny funguji jako paralelni deskové elektrody a 3D tistény
silikonovy material jako dielektrikum [11]. Pfi pasobeni tlaku na vodivé elektrody se silikonovy
elastomer zmens$i, coz ma za nasledek zménu kapacity odpovidajici pusobeni 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 vytvoftila

mikroporéznost.

ol i

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 nékterych situacich musi senzor byt schopen detekovat nékolik boda predmétu soucasné
kvali rizné geometrie robotickych chapadel a objektu. I kdyz vétSina kapacitnich senzora to
umi, jsou v tomto ptfipade citlivd pouze na vodivé objekty (napfiklad lidské télo). Proto byl
navrzen kapacitni senzor, slozeny ze dvou poli elektrod (autofi pojmenovali horni pole
elektroda Tx a dolni pole Rx), ,.nakreslenych™ pomoci vodivé barvy s obchodnim jmenem Bare
Conductive, umisténych jedna nad druhou a rozdélenych vrstvou ze silikonu [37]. Na horni pole
Tx bylo pfivedeno mensi napéti, aby se vytvorilo elektrické pole, zlepSujici funkci senzoru. Cela

struktura je znazornéna na obr. 16.

Vodivé elektrody
L]

-
! 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 cilt autoru.

Vyrobni proces zac¢ina 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 predchozi elektrodovou vrstvu. Jako finalni vrstva slouzi papirovy S§tit
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 znazornéno na obr. 17, senzor dokaze detekovat ti1 dotykové body
(Gcastnik testu vyhradné aplikoval tlak rizné velikosti). Polomér kruhti ukazuje zmény kapacity

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

2.2.6 3D kapacitni senzor zaloZeny na U struktuie

V [38] byl navrzen kapacitni senzor docela neobvyklého tvaru, umoziujici méreni smykové
sily. Je relativné levny ve vyrobé, jednotlivé Casti senzoru se daji lehce naskladat do celku.
Struktura senzoru je nasledujici: flexibilni komoru o priméru 20 mm tvofi silikonova guma (SR
— silicone rubber), k niz zevnitf jsou pfipevnény elektrody rozdelené 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 prispivaji k vétsi citlivosti,
jelikoz nastava vétSi deformace za stejné pusobici sily. Spodni elektrody jsou 4 Ctverce
usporadanych ve tvaru matice 2x2, pomoci ¢ehoz dokaze senzor méfit 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 ptuisobeni sily.

— silikonova guma
Dolni elektrody

& Horni elektroda

“—— silikonova guma
- PDMS

kN

\

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 necha forma
s polymerem po dobu 5 hodin pii teploté 50 °C. Komora by mohla byt vyrobena stejnym
zpusobem. Pro elektrody byla zvolena metoda naneseni elektricky vodivého lepidla na bazi

silikonu na PET film a nasledného vytvrzeni po dobu 24 hodin pii pokojové teploté.

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 Piezoelektrické taktilni senzory

Piezoelektrické dotykové senzory jsou zalozeny na primém piezoelektrickém jevu. Mechanicka
deformace piezoelektrickych materiald zptsobuje vznik rozdilu elektrického potencialu (obr.
19). Hlavni vyhodou je vynikajici vysokofrekvenéni odezva diky okamzitému vytvotfeni
elektrického potencialu, proto je tento typ senzort nejlepsi variantou pro méfeni vibraci [13].

Nevyhodou je teplotni citlivost.
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Obrazek 19 Princip fungovdni piezoelektrickych senzorii [13]

Pivod wvzniku efektu spociva bud v posuvu rizné€ nabitych iontd v materialech
s necentrosymetrickou krystalovou strukturou, naptiklad v oxidu zine¢natém, sulfidu
kademnatém a nitridu hliniku, nebo ve zmén¢ dipdlového momentu po procesu polovani uvnitt

materialu, napfiklad v polyvinylidenefluoridu (PVDF) [13]. Schopnost materialG vytvaret

rozdil potencialu pfi deformaci je kvantifikovana piezoelektrickou konstantou:
Q=d.F (6)

kde Q je naboj na elektrodach (C), d je piezoelektricka konstanta (C/N) a F je sila, ptsobici 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 mékké taktilni senzory

kombinované s polymery.

Soucasny pokrok v nanovyrobé prispél k navrhovani senzord s tzv. zarovnanymi poli
piezoelektrickych nanovlaken, ktera vykazuji vynikajici piezoelektrické vlastnosti. Senzory, u
kterych konce nanovlaken jsou zapojeny do elektrického obvodu maji ultra vysokou citlivost i

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

Ptes pokroky v piezoelektrickych polymerech omezuji jejich nizké piezoelektrické konstanty
realizaci hmatovych senzort s vysokymi profily. K vyfeSeni tohoto problému byly navrzeny
razné anorganické piezoelektrické materialy, které soucasné zajistuji mechanickou poddajnost
zatizeni prostiednictvim specifickych tvarovych faktord, jako jsou nanovrstvy a nanokuli¢ky
[13]. Jednim z priklad( jsou pasky PZT (titaniCitan-zirkoniCitan olovnaty) vytvorené v
nanoméfitku. Flexibilni tlakovy senzor se sklada z pole Ctvercovych prvkd 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 um) umoziuje zafizeni mit konformni laminaci na kazi a tim

k monitorovani tlakovych prechodnych jevi spojenych s arterialnim pratokem krve [13].

2.3.1 3D tistény piezoelektricky senzor

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

doptedu z jednotlivych slozek [39]:
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1. Jako zakladna pro tvorbu rozdilu potencialu byl zvolen kopolymer P(VDF-TrFE)
(piezoelektricka konstanta se rovna 25 pC/N), ktery je odvozen od PVDF polymeru. Pro
zesileni jeho piezoelektrickych vlastnosti byla pfidana piezoelektricka keramika
BaTi03 jako plnivo.

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

3. Jako obal pouzili autoii PDMS.

Tiskaci systém je pak tvofen tryskami o rizného priméru a za aplikovani rtizného tlaku: pro
P(VDF-TrFE)-BaTiO3 tryska o praméru 0,4 mm za pouziti tlaku 305 mbar, pro PEDOT: PSS-
AgNW-PEO priimér 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 pfi navrhu
robotické ruky podobné lidské. Pro zachovani potfebného tvaru senzoru (obr. 21) byla kazda
jednotliva vrstva vysusena pii teplot€é 70 °C. Jednotlivé kroky tisku senzoru budou popsany

dale.

Horni elektroda

. ..\\\ Pouzdro z PDMS
N

Piezoelektricky
material

Dolni elektroda

.. P -“-,\.
& v \\,_ Pouzdro z PDMS
PVDF-TrFE-BaTiO; N
B PEDOT:PSS - Ag NW - PEO . .-

B PDMS

Obrazek 21 SloZeni 3D vytisténého piezoelektrického senzoru [39]

Nejprve byl inkoust P(VDF-TrFE)-BaTiO3 vytistén na sklenéné podlozce s okraji pro
ohraniceni jedné elektrody (obr. 22a,b). Nasledn¢ byla tisknuta prvni elektroda (obr. 22¢). Pred
tiskem vrstev PDMS na podlozku bylo aplikovano mazivo (silikonovy olej) k usnadnéni
nasledujiciho odlepovani. Poté byl tisknut PDMS tak, aby prekryval pfedchozi vrstvy ze stran
a nahofte (obr. 22d,e). Struktura byla prevracena (obr. 22f). Pfidané do procesu otoceni piispélo

k zachovani vhodné struktury senzoru a zabranilo vzdjemnému rozpousténi jednotlivych Casti
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senzoru. Dale byla vyti§téna druh4 elektroda (obr. 22g) a nakonec PDMS pro plné zapouzdieni

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

prodlouzenym elektrodovym kontaktnim ploskam.

<>

h)

PVDF-TrFE-BaTiO,
B PEDOT:PSS - Ag NW - PEQ
B PDMS

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 vykéazal nejvyssi skok napéti (obr. 23) a proto byl povazovan za

nejvhodngjsi a testovan dale.
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Obrazek 23 Vysledky testovani 3D tisténych piezoelektrickych senzorii s ruznym hmotnostnim
pomeérem BaliO3 k P(VDF-1rFE) [39]



Senzor ukazal citlivost ve velikosti 0,082 kPa™ v detek&énim rozsahu 0-60 kPa a vysokou
linearitu (obr. 24). Kromé toho byla také testovana technologie 3D tisku ve smyslu jeji vztahu
k vystupnimu generovanému napéti. Mezi 3 vyrobenymi senzory s identickou strukturou byla
spatfena odchylka v stfednim napéti v hodnoté 5 %, coz podle predpokladii autorti je zpisobeno
usazovanim ¢astic plniva na dné 1 po promichani nebo nestejnou tloustkou jednotlivych vrstev
senzoru. Pro napraveni odchylky by se dali pouzit dopliikové obdody nebo zavedeni miseni

substrata pfimo v tiskarné, coz je vyzvou do budoucna.
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Obrazek 24 Graf zavislosti vystupniho napéti na aplikovaném tlaku pri pouziti 3D tisténého
piezoelektrického senzoru [39]

2.3.2 Tiiosé pole piezoelektrickych taktilnich senzort

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

Sila piisobici na jednotku, ma normalovou slozku a slozku tecnou (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 pripadé
pusobeni jednotlivé normalové sily jsou vSechny 4 piezoelektrické kondenzatory stlaeny a
v horni vrstvé vznikaji naboje Q11, QI12, Q21, Q22 se stejnym negativnim znaménkem.
Vysledna sila Fz se pak spocita z priméru Ctyt naboji. V piipadé€ pritomnosti te¢né slozky sily

se ve dvou kondenzatorech objevuje tazné napéti a ve dvou zbylych zase tlacné. V tomto
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piipad€ bude mit polovina naboji kladné znaménko, coz znamena, ze vysledna velikost sily

bude jejich rozdilem [14].

Snimaci plocha

Taktilni
jednotka
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jednotky: mm

Obrazek 25 Schéma 3D snimace na bazi Sesti dotykovych jednotek s piezoelektrickym
principem fungovani [14]
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Obrazek 26 Princip snimdni sily v riiznych smérech [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 témét kazdy den. Jako piiklad mize byt uvedeno tfeni vlast o

hfeben nebo pryzi o kozesinu, kdy elektrony prechéazeji z jednoho materialu do druhého a tim

se materialy nabiji naboji s riznym znaménkem. Navic, kdyz druh materialu, ktery ma silny
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triboelektricky efekt, je izolovany nebo ma malou vodivost, pfenesené naboje by se mohly

udrzet na jeho povrchu po delsi dobu [25].

FEP a PTFE maji nejvétsi triboelektrickou negativitu a jsou proto pro vyrobu triboelektrickych
senzord nejvic pouzivané [25]. Také se hojn€ pouzivaji uhlikové nanotrubicky, Ag nanovlakny
a tkané struktury, které zarucuji dobrou vodivost a vynikajici flexibilitu. Dal§imi 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 napajeni, coz umoznuje vyrobu bezdratovych
senzoru a je velmi zadouci pro velkoplosné senzory. Mizou mit velmi dobrou citlivost, byly
vyrobeny senzory, které dokazaly spatfit tlak zptisobeny kapkou vody (3,6 Pa) a tlak od pirka
(0,4 Pa). Nevyhodou je obtizné méteni statické sily, jelikoz pro vznik triboelektrického jevu je
pozadovana stala zména vnéjSiho puasobeni. Tyto senzory také trpi zavislosti na prostiedi,

zejména na vlhkosti. S rostouci se teplotou ucinnost funkce senzoru se zmensuje.

Princip fungovani triboelektrického nanogeneratoru je nasledujici [27]: kdyz jsou dva materialy
s riznym triboelektrickym chovanim v kontaktu za pisobeni vnéjsi sily, jejich povrchy budou
generovat kladné a zaporné naboje, coz je piimo triboelektricky jev (obr. 27). Po uvolnéni
senzoru se povrchy navzajem oddali a vytvorené naboje ztistanou na materialech. Pti vytvoreni

smyCky mezi témito materialy bude generovan proud diky elektrostatické indukci.

Obrazek 27 Princip funkce triboelektrického nanogenerdtoru [29]

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

dobé pouzivaji razné metody, jako napiiklad pouziti nanomateriali na styku mezi vrstvy
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senzoru. Nanostruktury zaroven zvysuji citlivost hmatového senzoru diky rozsahlé variabilité
vzdalenosti mezi plochami predavajicimi si naboje. Dal§im 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 mtize také zlepsit tvorbu

naboju [26].

2.4.1 Triboelektricky senzor s mikrostrukturami

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

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

p A[l'.‘l Iﬁlss.sktroda
- Rg nanodratky -

= Al vrstva

Obrazek 28 Struktura triboelektrického senzoru s nanodratky [42]

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

v rozmeéru 2,1 Pa.
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Obrazek 29 Zavislost vystupni zmény napéti 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 kize [25]. Dva materialy (PDMS
a P(VDF-TrFE)) na vzajemném styku jsou propojeny mikropory a polokouli (obr. 30), coz
zmensuje velikost senzoru. Dulezitym faktorem je vetsi elasticita jedné vrstvy neZz elasticita
druhé.

Pakozka *

Napéth,

by

Obrazek 30 Triboelektricky senzor inspirovany strukturou lidské kiiZze [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 senzoroveé pole

Jak jiz bylo zminéno, triboelektrické senzory jsou urCeny predev§im k méfeni dynamické sily.
Pficemz ¢im vétsi bude rychlost zmény pusobici sily, tim bude vétsi generovany proud, a proto
1 kvalitnéj§i méfeni. Statické sila je pak detekovatelna 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, dokaze dosahnout stabilni odezvy signalu

1 pfi tlaku 0,24 kPa a posilé 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, dvé 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 znacn¢ prispiva k flexibilité senzoru. Uzemnéna stinici vrstva se zde pouziva k omezeni
preslechi, ma dveé izolacni vrstvy na obou stranach, aby se zabranilo zkratim. Stinici vrstva

také eliminuje elektrostatickou indukci mezi elektrodami ve vertikalnim sméru.

Mechanismus fungovani spoléha na vzajemnou interakci mezi PTFE folii a horni elektrodou.
V pavodnim stavu jsou tyto vrstvy oddélené pomoci elastickych kulicek. Pti objeveni se vnéjsi
sily pfichazi do kontaktu. Jelikoz material PDFE je mnohem vice triboelektricky zaporny nez
material elektrody (tkanina), prechazeji elektrony z elektrody na PDFE vrstvu. Takze se vrstva
PDFE nabiji zaporné a elektroda kladn€. Po uvolnéni vnéjsi sily se horni elektroda vrati do
pavodniho stavu a vytvoii se tim rozdil potencialti, coz mtze byt detekovano voltmetrem (obr.

32).

= Elasticka =
[] Horni substrat O wulitka [ ]Elektroda

[ PTFE [ ]izolagnivrstva [l Stinici vrstva

Obrazek 32 Princip fungovdni jednotky triboelektrického pole [41]

Rozsah vystupniho napétije z 0,1 do 37,5 kPa, jak je znazornéno na obr. 33. Z grafu na obrazku
je patrné, a to bylo naznaCeno autory ¢lanku, ze vysledné napéti se rozdéli do 3 raznych oblasti.

V oblasti nizkého 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 l1ze vysvétlit riznymi rychlosti zmény kontaktnich ploch pfi

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 cyklu.
Podle skoro zadného rozdilu ve vystupnim napéti za stejné aplikované sile mizeme 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 spotfeby 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 zplisobem hmatového
vnimani. Nejroz§ifenéjsi 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 spatifen v roce 1879

americkym védcem Edwinem Hallem [17]. Jeho podstata spociva 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 stran€ télesa zaporny a na druhé strané kladny, coz zptsobuje

vznik napéti.

Magnet

Magnetické
pole
e e
Al +
-'.__.-_--'~‘ L 0% h 78, Hallovo
OGOI % ) Mans
Polovadic
r &
*—

Zdroj napéti

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

JelikoZ je vyrobni proces téchto senzori kompatibilni s vyrobou polovodict, je jejich cena
docela nizka. Casto se pouZivaji k detekci silnych magnetickych poli. Byly také §iroce
pouzivany jako magnetické spinaCe a magnetometry v ruznych aplikacich [15]. Nejlepsi
metodou realizace Hallova jevu pro ucely taktilniho méfeni je vlozit permanentni magnet a
Hallovu sondu do pruzného materialu. Pfi pusobeni sily se pruzny material deformuje,
permanentni magnet zméni polohu, a tim se zméni 1 napéti v Hallové sondé€, ¢imz lze urcit
velikost a smér hmatové sily. Tento zpasob byl poprvé pouzit v roce 2006 [17], kdy autofi
vyrobili dutou strukturu ve tvaru polokouli ze silikonu pro trojrozmérné méfeni. V horni ¢asti
byl umistén magnet a v dolni ¢tyfi Hallovy sondy. Autorim se podafilo dosahnout rozliSeni ve
velikosti 94 mN pro normalovou silu. V dne$ni dob€ je pro trojrozmérné snimani dostate¢né
pouziti jednoho senzorového Cipu. Nejpouzivanéjsi je snimaci zatizeni MLLX90393 (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 vnéjsi tlaky jsou magnetické senzory velmi vhodné pro
chirurgické aplikace. Napiiklad v [43] autofi zkonstruovali senzor pro méfeni normalové a
smykové sily. Maximalni 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 ptipady se pfiblizné

rovna 8,4 %.
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Struktura senzoru je zndzornéna na obr. 35 a je nasledujici: méfici prvky jsou 4 Hallovy sondy
Honeywell SS39ET na desce plosnych spoju, na které se umisti 10 mm vrstva elastomeru
s valcovymi dirami pro 4 magnety N30H o vySce 2 mm a pruméru 3 mm a vzdalenosti 6 mm
od Hallovych sond. Magnety zakryva kruhovd deska z tvrdych vlaken a osmihranna

elastomerova vrstva.

<+— deska plosnych spoja

. \ Hallovy senzory
\ Elastomer
\ Magnety
VIdknita vrstva

Elastomer

Obrazek 35 Struktura magnetického senzoru [43]

Smykova slozka se da méfit 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 normalnim sméru, vSechny Ctyfi magnety se pohybuji blize k sondam a intenzita
magnetického pole se zvysuje kolem vsech sond. Pii plsobeni sily v kladném sméru x se
intenzita magnetického pole Hallovy sondy RX zvysuje, zatimco u LX klesa 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 klesa. Mechanismus

meéfeni sily v ostatnich smykovych smérech je jasny.
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Obrazek 36 Mérent sily pomoci magnetického senzoru v riiznych smérech [43]

/ magnety

LX

vy

O
O

~

O

RX

DY

Hallovy
senzory

Obrazek 37 Schéma usporddani prvkit magnetického senzoru [43]

2.6 Opticke 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 signalli maji tyto
snimace slibné perspektivy vyuziti. VSechny mechanické podnéty pfenasi jenom povrch

senzoru, nikoli snimaci zafizeni, coz znacné zjednodusuje jejich pfipadnou opravu [19]. Dalsi

vyhodou je nizka hystereze. Nevyhodou jsou vétsi vyrobni naklady.

Zakladni konfigurace systému optickych taktilnich senzora zahrnuje tfi slozky: snimaci ,,k(ize®,
zrakovy prvek a osvétleni (obr. 38). Osvétleni je zabudovano pro zlepSeni kvality obrazu.

Snimky pofizené zrakovym prvkem jsou nasledné zpracovany pomoci algoritmi. Na zaklade

raznych typti mechanismt snimani jsou v praxi vyuzité tii typy optickych senzort [19]:
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Obrazek 38 Princip fungovdni optickych taktilnich senzoru [19]

2.6.1 Mikroohybové optické senzory

Princip fungovani spociva v odrazu svételného paprsku uvniti optického vlakna, zptasobeny
deformaci a detekovany fotodiodou (FD) nebo fototranzistorem (FT), popt. PIN diodou.
Zdrojem svétla prochazejiciho skrz optické vlakno mize byt naptriklad 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 detekovana zména optického signalu po deformaci vlidken (obr. 39) [21].

43



Obrazek 39 Mikroohybovy senzor [45]

Na obr. 40 je znazornéno dal$i mozné usporadani prvka pro zajisténi funkce senzoru. V tomto
piipadé tvori vinovod polokouli, ktera je kryta elastickym pouzdrem. Pfi piisobeni 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 prenasi mala sloupcova
tykadla usporadana po celém povrchu pouzdra. Strana tykadla, ktera ma interagovat se

svétlopropustnym télesem, je opatfena Ctyfmi mensimi kuzely.

elasticky kryt optickyY  ~cp kamera
vlnovod

objekt )
zdroj

svétla

opticke vlakno

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

Modern¢jsi zptusob detekce mechanického podnétu je tisk urcitého vzoru markerd na snimaci
médium nebo v ném a nasledné sledovani zmény tohoto vzoru pomoci kamery. Pohyb markert
pfimo souvisi s deformaci materialu, a proto ho mizeme pouzit k urCeni rozlozZeni vnéjsi sily
na povrchu, zejména k urceni typu interakci (normalova sila, tecna sila nebo moment) [23].
Dulezitou roli hraje rozloZeni markert, nejcastéji se voli symetricky vzor. Pro zlepSeni piesnosti
meéfeni se markery umistuji ve dvou vrstvach v materialu (obr. 41). Pouziva se transparentni
elasticky material o tlou§tce 40 mm, délce 100 mm a Sifce 90 mm [19], do néhoz jsou zapustény
dveé vrstvy markert s riiznou barvou a vzdalenosti 1,5 mm mezi sebou. Vyuziva se CCD kamera,

ktera se nachazi pod akrylovou deskou.

vrstvy
~ markert

|
|
|
|
|
|

o f_-e _ N akrylatové

s sklo ‘
CCD kamera |

Obrazek 41 Opticky senzor, zaloZeny na sledovani markeri [19]

Nevyhodou metody pouziti markert je slozitost nasledného zpracovani udaju z kamery,
zpusobené také nelinearitou deformaci pruzného materialu. Pro pfesny odhad plisobené sily
muze byt potieba pouzit neuronovou sit, coz znamena velké mnozstvi trénovacich dat,

ziskanych naptiklad pomoci robotickych manipulatora [22].

2.6.3 Optické senzory s reflexni membrdnou

VétSinou se pouzivaji pro presné snimani textury povrchu pfedmétu a jeho tvaru. Konstrukce
se obvykle sklada z pevné prahledné desky z elastomeru, ktery je potazeny reflexni membranou.
Kdyz se predmét vtlacuje do membrany, ta se deformuje a docela pfesné kopiruje tvar objektu.
Membranu zase sleduje kamera, pfitom zabudované osvétleni umoziiuje nasledné pouziti tzv.
metody fotometrického stereo algoritmu. Ta spoCiva v pozorovani objektu za rdznych
svételnych podminek, kdyz mame dostatecné mnozstvi svételnych zdroji z rtznych uhla.
Meéfenim mnozstvi odrazeného svétla do kamery 1ze jednozna¢né urcit orientaci a tvar povrchu.

Vysledkem je prostorové rozli§eni 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 urCeny k analyzu geometrii s
vysokym prostorovym rozli§enim 30—100 mikront a zaroven k odhaleni pasobici sily. Tento
senzor obsahuje kontaktni plochu z mékkého elastomeru a detekuje deformaci, a to jak ve
vertikalnim (umisténi osvétleni rizné barvy pod riznymi uhly), tak i bo¢nim sméru (pomoci
znacek). Tyto deformace odpovidaji pfesnému tvaru objektu a tlaku na kontaktni plose (obr.

42). Pomoci zpracovani vystupnich dat l1ze odvodit pfitlacnou silu a skluz.

!
——

0.5mm 0,1 mm

Obrazek 42 Obecné schéma fungovani senzoru GelSight [42]

Z pohybu znacek mizeme presné zméfit kontaktni silu: typ a smér sily se uruje vzorem znacek
a velikost 1ze odvodit z toho, jak moc se znaCky premistily. Za pisobeni normalové sily se
znaCky $ifi ven z kontaktniho centra, za ptsobeni smykové znac¢ky pohybuji do jedné strany.
Pti vyskytu momentu v roviné€ plochy senzoru vytvoii znacky kruhovy vzor. Pfi kombinaci

raznych typl interakci jejich podstata se urCuje z aproximaci vytvoreného vzoru [21].

Senzor GelSight dokaze detekovat skluz a pocinajici 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€ budou pohybovat s vetsi rychlosti nez znacky na okrajich, coz zase detekuje kamera.
Skluz objektu s velkou zakfivenosti 1ze detekovat pomoci porovnani pohybu znacek a pohybu

tvart objekta [21].

Byla provedena kalibrace pomoci kulicky pro sestaveni a pfipadnou opravu algoritmu
zpracovani obrazku (obr. 43). Kulicka se pfitiskne n€kolikrat pro odhaleni nepfiznivého vlivu
nedokonalého umisténi znacek, Sumu a nehomogenity svételnych podminek. Pro nezachycené

deformace se pouzije 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 x 4 a jsou naklonény pod thlen 71°. VétSina ¢asti tohoto senzoru je 3D
vytiSténa na tiskarné Formlab 2 (Formlabs Inc., Somerville, MA, USA) a Ciré akryly jsou fezany
laserovou fezackou. Snimaci elastomer je nalepen na akrylovou folii. Celd struktura je

znazornéna na obr. 44,

GelSight dokaze rozpoznat typ materialu ze struktury povrchu. Dal§i vyhodou je vysoka

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

Pohled_shora

kryt senzoru i
akrylatové sklo l

elastomer

kamerovy
vymezovac

35 mm

LED
natér

Obrazek 44 Struktura celého senzoru GelSight [21]
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Zavér
Tato prace méla za cil popsat typy taktilnich senzort, které mohou byt pouzity v robotice. Byly
v ni zkoumany rizné mechanizmy pfevedeni mechanickych podnéti na elektrické signaly,

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

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

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

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

Byly pfedstaveny inovativni technologie vyroby, moderni materialy a zajimavé zpusoby
detekce mechanickych podnétt, které umoziiuji vytvaret senzory s pozadovanymi vlastnostmi.
Stoji za zminku pouziti tzv. nanomaterialli — nanocastic a nanovlaken, polymert s vynikajici
roztazitelnosti, riznych kompozit, tkanin a 3D tisténych struktur. Byly znazornény bezdratové
taktilni senzory, senzory vyuzivajici sledovani pohybu znacek pomoci kamery, senzory, které

dokazou detekovat tlak zptsobeny pirkem a dalsi zajimavosti.

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

materiald, coz je zptisobovano usazovanim ¢astic uvnitt zasobnika tiskarny.

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

wvewvs

robotickych systémda.
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