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Abstrakt:

Pouziti inkoustu s vodivymi Casticemi je jednou z variant, jak realizovat pievodnik sila —
elektricky odpor u taktilnich senzorti. Diplomova prace se veénuje vlastnostem taktilniho
senzoru a vlivu tloustky vrstev vodivého inkoustu a velikosti plochy elektrod na jeho
vlastnostech. Teoreticka ¢ast prace definuje taktilni senzor a jeho zakladni parametry, dale je
popsano rozdéleni taktilnich senzori podle fyzikalniho principu a ptiklady jejich konstrukci.
Prakticka cast je zaméfena na vyrobu tii vrstev inkoustu o rozdilné celkové tloust'ce a jejich
méfeni. Jednotlivé tloustky vrstev byly méfeny na snimaci matici, skladajici se ze Ctyf typu
elektrod s rozdilnou velikosti snimaci plochy. Byla méfena zavislost zmény elektrického
odporu vrstvy inkoustu na puasobici sile. Z naméfenych hodnot na jednotlivych tloustkach
inkoustu bylo zjisténo, ze ¢im vétsi je tloustka vrstvy, tim ma vétsi vodivost a schopnost
vrstvy zménit svij elektricky odpor je mensi. Hodnoty naméfené na rozdilnych elektrodach
ukazaly, ze ¢im ma elektroda vétsi snimaci plochu, tim dokdze zaznamenat zménu odporu pfi
niz8im tlaku. Nakonec byla vybrdna optimalni kombinace, jejiz méteni vykazovalo nejvétsi
citlivost a rozliSovaci schopnost. Jednalo se 0 kombinaci elektrody s nejvétsi snimaci plochou

a nejtenci vrstvu inkoustu.

Klic¢ova slova: taktilni senzor, taktilni snimac, piezorezistivni materialy a polymery



Dependence of Properties of Tactile Transducer on Properties of

Conducitve Ink and Electrodes Dimensions

Summary:

The usage of ink with conductive particles is one possibility of creating a converter power —
electrical resistance of tactile sensors. This thesis deals with properties of a tactile sensor
focusing on the influence of the conductive ink layer thickness and electrode dimensions on
tactile sensor properties. In the theoretical part, the tactile sensor and its basic parameters are
defined. Several types according to their physical principle are described, as well as their
construction. The practical part of the thesis is focused on the production of three layers of ink
of different thickness and their measurements. The individual thicknesses of layers were
measured using a sensing array consisted of four types of electrodes with different sizes of
sensing area. Particularly, the dependence of the change in the electrical resistance of the ink
layer on the load force was measured. The measured values of each ink thickness revealed
that the greater the layer thickness is, the greater conductivity it has and therefore the ability
of the layer to change its electrical resistance is smaller. The values measured on different
electrodes indicated that the bigger electrode sensing area is, the more it could detect a change
in resistance at a lower pressure. In the end the measurement that showed the highest
sensitivity and resolution was selected as the optimal combination. It was a combination of

the electrode with the largest sensing area and the thinnest layer of ink.

Key words: tactile sensor, tactile transducer, piezoresistive materials and polymers
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1 Uvod

Svyvojem prvnich robotd a robotickych ramen vznikla potieba zajistit jejich
manipulacni a uchopovaci schopnosti. Po vzoru lidského hmatu vznikl taktilni senzor, ktery je
schopny snimat dotykovou informaci vyvolanou vné&j$im prostfedim a ptevést ji na elektricky
signal. S ptichodem novych technologii se vyvijely i taktilni senzory, a proto dnes
rozeznavame né¢kolik riznych principd, konstrukci a Siroké spektrum jejich vyuziti. Jeden
Z principt vyuziva piezorezistivniho jevu, které¢ho jsou schopny uréité typy materiald. Mezi
tyto materialy fadime skupinu tzv. elastorezistivnich materiald, kterd se vyznacuje svou
flexibilitou a schopnosti vést elektricky proud. Nejzndméj$im predstavitelem jsou polymerni
latky obohacené o vodivé Castice stiibra, Zeleza nebo uhliku. Jejich princip je zaloZen na
zmenSovani vzdalenosti mezi vodivymi Casticemi v zavislosti na puasobici sile. Snizenim
vzdalenosti mezi Casticemi vznikaji nové vodivé cesty, které zvysi celkovou vodivost
materialu, a to je doprovazeno poklesem elektrického odporu materialu. V soucasnosti jsou
hodné rozsitené vodivé polymery, jako je napf. silikonova pryz, ktera ma pro vyuziti v
taktilnich senzorech vhodné vlastnosti. Jeji nevyhodou je relativné velka hystereze. Jako
Vhodna alternativa se muze jevit vodivy inkoust, ktery rovnéz obsahuje vodivé Castice.
Inkoust je primarné vyuzivan k naneseni na nevodivé materialy, aby mezi nimi mohl byt
veden elektricky proud. VétSinou se vyrabi jako kapalina s vysokou viskozitou, kterd je
aplikovana v n¢kolika vrstvach. Diky schopnosti inkoustu vést elektricky proud se nabizi jeho

vyuZiti jako ptrevodniku sily na elektricky odpor.

Prvni Cast prace je tvofena literarni reSersi, kterd se vénuje obecné definici taktilniho
senzoru a jeho zakladnim parametram. Dale jsou taktilni senzory rozdéleny podle fyzikalnich
principl, na kterych jsou zalozeny. Principy jsou popsany a doplnény o ptiklady senzori,

které dany jev vyuzZivaji.

Druhd, prakticka c¢ast, se vénuje mefeni vlastnosti vodivého inkoustu na taktilnim
senzoru. Nejprve je uvedena metoda nanaSeni vodivého inkoustu, pii které jsou vytvoreny tfi
vrstvy o rizné tloust’ce. Dale je popsana vyroba méficiho obvodu a poté samotné méfeni.
Mg¢feni se zabyva piezorezistivnim chovanim inkoustu, kdy je méfena zavislost zmény jeho
odporu na pulsobici sile. ZatiZzeni je generovano hmotnosti kapaliny v naddobé&, kterd ptes

tenkou tyCku tlaci na vrstvu inkoustu prekryvajici dvojici snimacich elektrod.



Posledni ¢ast prace tvofi vyhodnoceni namétfenych hodnot a diskuze vysledkl. Ze
zjisténych hodnot jsou stanoveny vlastnosti inkoustu a je vybrana nejvhodnéjsi kombinace

velikosti plochy elektrody a tloustky vrstvy vodivého inkoustu.



2 Cil prace

Cilem prace je zjisténi vlastnosti taktilnich senzorG s vodivym inkoustem jako
ptevodniku sila — elektricky odpor. Dale bude studovdna jeho zavislost na rtznych

velikostech elektrod s vyuzitim rozdilnych tlousték vrstev vodivého inkoustu.



3 Metodika prace

Seznamte se s principy taktilnich senzor( a snimaci, hlavni pozornost vénujte senzorim
s vodivymi odporovymi materidly. Zaméite se na zjiSténi vlastnosti taktilnich senzorl s
vodivym inkoustem jako pfevodniku sila — elektricky odpor. Zjistéte zavislost na riznych

velikostech elektrod a tloust’ce naneseného inkoustu.



4 Taktilni senzory a snimace

Teoreticka ¢ast se vénuje problematice taktilnich senzorii. Definuje taktilni senzor a jeho
zakladni vlastnosti. Jednotlivé kapitoly popisuji rozdéleni taktilnich senzort podle fyzikalniho

principu. Déle jsou popsany typy senzoru vyuzivajici dany princip.

4.1 Definice taktilniho senzoru

Senzor (¢idlo nebo detektor) je obecné definovan jako prevodnik jedné veliiny na jinou
veli¢inu. [1] V praxi je poté senzor chapan jako zafizeni, které snima danou fyzikalni,
chemickou nebo biologickou veli¢inu, kterou dale transformuje na méfici veli¢inu podle
urcitého definovaného principu. Vystupni informace ze senzoru jsou kvantitativni. Obvykle se
jedna o hodnoty elektrického signalu, které 1ze dale zpracovat. Slovo taktilni ma ekvivalent ve
slové dotykovy ¢i hmatovy. [2] Taktilni senzor je tedy prvek schopny snimat informaci o
dotyku s prvkem okolniho prostiedi a nasledovné ji pievést na elektricky signal. Patti do tzv.
3. generace snimacti (mikroelektronické —inteligentni). Taktilni senzory nasly uplatnéni
v mnoha oborech, jako napf. robotika, biomedicina, stomatologie, automatizace,
zabezpecovaci systémy ¢i vypocetni hardware. [3] Taktilnim snimacem je obvykle mysleno
usporddané seskupeni taktilnich senzorGi do jednotlivych utvarli, nejCastéji maticové. V
primyslu se nyni pfikladd zna¢ny vyznam systémim pro ziskédni a zpracovani obrazové

informace. [4]
Taktilni senzory a snimace lze rozdélit na zatizeni podle pouZzitého fyzikalniho principu:
1) S piezorezistivnimi materialy (s elastomery),
2) stenzometry,
3) Kkapacitni,
4) magnetické,
5) optické,

6) s piezoelektrickymi materialy.



4.2 Zakladni vlastnosti taktilnich senzoru

Vybér nejvhodnéjsiho typu senzoru pro pouziti v dané aplikaci zavisi na jeho
vlastnostech. Zakladnimi parametry a charakteristikami lze popsat statické a dynamické

vlastnosti senzoru. [5]

4.2.1 Statické vlastnosti

Statické vlastnosti senzoru vyjadiuji jeho chovéni v ustaleném stavu. Témito vlastnostmi jsou:

Staticka pievodni charakteristika — udava vztah mezi vystupni veli¢inou y a métenou

veli¢inou X.
Citlivost — je popisovana jako sklon statické pifevodni charakteristiky.

Dynamicky rozsah — je omezen dolni a horni hranici méficiho rozsahu, pticemz udava

interval ptipustnych hodnot métené veliCiny.

Linearita — pfesnost shody realné kalibracni kiivky s idealni statickou pievodni
charakteristikou. Udava se v procentech horni hranice méficiho rozsahu. Je definovana jako
maximalni odchylka kteréhokoliv kalibraéniho bodu od odpovidajiciho bodu na idealni

statické pievodni charakteristice.

RozliSeni — je schopnost senzoru rozliSit nejmensi inkrement vystupu senzoru, ktery senzor

zaznamena pii zméné VStupu.

Piesnost senzoru — je odchylka mezi idealnim vystupnim a realnym signalem. Vyjadiuje se

relativni chybou  vztazenou k horni hranici méfeného rozsahu.

Opakovatelnost méreni (reprodukovatelnost) —je dana odchylkou naméfenych hodnot za
stalé velikosti vstupni veli¢iny a rusivych vlivli okoli pti kratkodobém ¢asovém sledu méteni.
Také se popisuje jako nejvétsi rozdil na vystupu mezi dvéma kalibraénimi kiivkami. Obvykle

se udava v procentech z celkového rozsahu, viz. rovnice (1).
A
8, ==+100% (1)
Hystereze — udava maximalni rozdil ve vystupu pii jakékoliv hodnoté méfeného rozsahu, kdy

hodnota je méiena nejdiive pii zvySovani a poté pii snizovani méfené veliCiny. V piipadé

taktilnich senzorti Ize hysterezi pozorovat pfi zatizeni cyklickou silou, kdy dochazi k odchylce



vystupni veli¢iny, viz obr. 1. Hystereze u taktilnich senzorii pfedstavuje negativni parametr,

proto je kladen diraz, aby hodnota hystereze byla co nejmensi. [5] [7]

Obr. 1 Priklad hysterezni kiivky [6]
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4.2.2 Dynamické vlastnosti

Dynamické vlastnosti senzoru vyjadiuji jeho chovéni v pfechodném stavu (v Case se méni).
Jsou popsany linearnimi diferencidlnimi rovnicemi a znazornény pomoci dynamickych

charakteristik (ptechodova, rychlostni, impulzni, frekvenéni):

Doba odezvy — je ¢asovy interval, za ktery senzor ustali vystupni signal pii skokové zméné
vstupniho signalu, viz. obr. 2. Tento jev je patrny i pfi zaporné zméné vstupniho signalu a
nazyva se doba poklesu.

Obr. 2 Prechodova charakteristika [5]
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Mezi dal$i udavané vlastnosti taktilnich senzord se fadi posun nuly (drift), selektivita,
zivotnost, odolnost, velikost, odolnost vii¢i ruseni, hmotnost a také cena. Hodnoty zminénych
parametrd mohou V riznych aplikacich limitovat pouziti senzord, a proto je tieba hodnotit

vhodnost kazdého typu senzoru samostatné pro danou aplikaci. [5] [7]

4.3 Taktilni snimace s piezorezistivnimi materialy
(s elastomery)

Tento typ snimace vyuziva pro pfevedeni sily na elektricky signal vodivy elastomer.
Princip snimace vyuziva zménu odporu elastomeru v zavislosti na pasobici sile. Elastomer je
hmota na bazi kaucuku, jde o silikonovou pryZ sycenou grafitem nebo zeleznym prachem. Pti
stlaCovani nebo uvoliovani tohoto poddajného materidlu se méni jeho hustota, a tim i
vysledny odpor senzoru. Odpor je méfen mezi dvojici elektrod, mezi které je nanesena vrstva
vodivého elastomeru. [4]

Obr. 3 Typicka zavislost odporu senzoru s elastomerem na piisobici sile [8]

(o}

14 16 18 20 22 24 26 28
FINT
Na obr. 3 je zavislost odporu R taktilniho snimace s vodivym elastomerem na pusobici
sile F, ktera je nelinearni v celém rozsahu. Z hlediska stability je vhodné pouzivat druhou ¢ast
charakteristiky od 20 do 22 N. [8]

Existuje mnoho uprav téchto senzori a snimact. Ptikladem je plosny snimac,
realizovany s celistvyym vodivym elastomerem nebo s jednotlivymi senzory. Konstrukce
snimaci se 0od sebe lisi umisténim elektrod a elastického materialu. Ten lezi bud’ mezi
elektrodami, nebo je umistén na dvojici specialné tvarovanych elektrod. Snimace se mohou
lisit poctem a typem jednotlivych vrstev, které slouzi k upravé méticiho rozsahu nebo
k ochran¢ vodivého elastomeru pied poskozenim pii velkém razovém prietizeni. Snimac
s vodivym elastomerem poskytuje informaci nejen o prostém kontaktu, ale i kvantitativni a

kvalitativni informaci. Prostfednictvim matice senzori snimd vlastni povrch objektu, ktery
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s nim pfichazi do kontaktu. Tyto senzory, zhotovené z vodivého elastomeru, umozni méfit

spojité velikost tlaku. [8]

Pro méfeni rozlozeni statickych a dynamickych tlakti byl na CZU vyvinut snima¢
nazyvany Plantograf V05. Je vyuZivan k analyze chuize ¢lovéka, rozlozeni tlaki na spodni
plose chodidla, sedu a k indikaci stavu velkych kloubli. Snimac je vytvoten z 7 500 senzort 0

rozmérech 2 x 2 mm, rozmisténych rovnomérné na plose 300 x 400 mm. [4]

4.3.1 Senzor FSR

Zkratka je odvozena z anglického nazvu Forse Sensitive Resistor. Jednd se o odporovy
senzor s vrstvou citlivého polymerniho materidlu. Senzor je zalozen na zméné odporu
polymerové vrstvy pii zméné plsobici sily. Zakladni ¢asti senzoru je odporova vrstva, kterd je
vyrobena technikou tlustych vodivych polymerovych vrstev (Polymer Thick Film — PTF).
Vrstvu tvoii elektricky vodivé a nevodivé ¢éstice o velmi malych rozmérech. Pokud bude
vrstva zatizena silou, dojde ke vzajemnému dotyku jednotlivych ¢astic. Tim se mezi ¢asticemi

vytvori vodivé drahy a odpor vrstvy se snizi v zavislosti na velikosti ptsobici sily. [4]

Senzor FSR se obvykle sklada ze tii vrstev: odporové polymerové vrstvy, kontaktnich
vodic¢i a ploSek, pfipadné dale ze Ctvrté vrstvy — distanéni vlozky. Distanéni vloZzka je
vyuzivana u spinacich senzorti, aby zména odporu pii sepnuti byla vice patrna. V rozepnutém
stavu se kontaktni ploSky nedotykaji a odpor senzoru je fadové v MQ. Po sepnuti klesne

odpor na hodnotu. [10]

Na obr. 4 je vidét zavislost odporu na putisobici sile. Z charakteristiky je patrné, Ze prubéh
muzeme rozdélit na dvé casti. Pocatecni strmy pribéh plati pro malé sily (do 1 N), kde se
odpor velmi rychle méni o desitky kQ pfi velmi malé zméné¢ sily. Nasledujici linearni ¢ast, se
vyznacuje naopak pomalym poklesem odporu s rostouci silou. Senzor se obvykle zatézuje
silou do 10 N, maximéln€ az do 100 N, kde dojde k saturaci sily. Pii dalsim zatéZzovani se
hodnota odporu neméni, zde kon¢i linearni ¢ast. Maximalni tlak, pfi kterém dokdze senzor
jesté pracovat, je v rozmezi 100 az 200 Pa. RozliSovaci schopnost senzoru je lepsi nez 0,5 %.
Senzory nejsou vhodné pro piesné laboratorni meéfeni; divodem je tolerance pievodni

charakteristiky mezi jednotlivymi senzory, ktera se pohybuje v rozmezi 15-25 %. [4]



Obr. 4 Zavislost odporu FSR senzoru na piisobici sile [4]
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FSR senzor se pouziva pro konstrukei dotykovych klavesnic v riiznych zatizeni, popft. ke
zjisténi polohy pfedmétt. Linearni ¢ast prevodni charakteristiky 1ze vyuzit k méfeni zatizeni.
Senzory se vyrabi v riznych tvarech — prouzky nebo snimace, sloZzené z jednotlivych senzori.

[11]

Senzor FSR byl pouzit pii konstrukci téiprsté ruky vyvinuté v némeckém leteckém tstavu
DLR. Kazdy prst se sklada ze tii ¢lankt a ohebnych kloubl. Senzor tvofi posledni ¢lanek
prstu, viz. obr. 5. Je umistén na Spicce ¢lanku a jeho obvodu. Diky pruznym vrstvam (5 a 7)
se pusobici sila na clanek prstu promitd na jednotlivé ¢asti senzorit FSR (6 a 8). Senzory

snimaji tuto silu ve tfech soufadnicich (x, y, z). [10]

Obr. 5 Konstrukce clanku triprsté ruky se senzorem FSR [10]

| =]

1. kryci gumové vrstva 5. pruzna vrstva
2. vrchni podpéra 6. FSR material
3. ptipojovaci konektor 7. pruznd vrstva

4. vnitini podpéra 8. FSR material

4.3.2 Senzory s odporovou vrstvou

Existuji konstrukce senzoru, které reaguji nejen na normalovou silovou slozku (kolmou),
ale také na slozku smykovou (tecnou slozku sily). Princip senzoru ukazuje obr. 6. Jedna se
0 spojeni dvou vrstev senzorl. Prvni senzor je tvofen klky na odporové vrstvé, tzv.
dynamicky senzor. Vlivem ptsobeni smykové slozky dochazi k dynamické zméné polohy

klk (obr. 6b). Tomu odpovidd dynamickd zména napéti v prvni vrstvé, zatimco spodni
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odporova vrstva nereaguje. Naopak plisobenim normélové (kolmé) sily se tato sila pfenese

na spodni vrstvu, ktera reaguje zménou odporu (obr. 6a). [4]

Obr. 6 Rez konstrukci senzoru s odporovou vrstvou [4]

Pouzitim jiné konstrukce senzoru Ize méfit i smykovou silu, viz. Snima¢ MTS (maticovy
taktilni snimac), ktery je rozdélen na dvé casti, mezi kterymi zaznamenava zatizeni
v zavislosti na zmén¢ dotykovych ploch. Dilezitou casti senzoru je vrstva malych tlacitek,
kterd se stlacuji proti rovné ploSe. Jejich dotykova plocha se méni pfiblizn¢ s druhou
mocninou sily a lze ji méfit napf. odporovou vrstvou. Pravé kruhovy tvar dotykové plochy

umozni méfit soucasné smykovou slozku sily, pfi niz se tvar zméni na elipticky. [12]

4.3.3 senzor s odporovou tenkou vrstvou

Pro realizaci senzoru s odporovou tenkou vrstvou jsou pouzity polovodivé polymery,
které, jako u ptedchoziho typu, méni elektricky odpor v dusledku ptisobeni sily nebo tlaku.
Senzor se vyrabi jako membranovy spina¢ se dvéma vrstvami, viz obr. 7. Prvni vrstva
vyuziva prstové (interdigitalni) struktury a druhou vrstvu ptedstavuje polovodivy polymer.
Diky tomuto sloZeni ma senzor velky dynamicky rozsah, avSak ten je vykoupen velmi malou
presnosti kolem 10 %. Dalsi vyhodou je velmi nizkd cena. Standartni tloustka senzoru je

250 um. [13]
Obr. 7 Konstrukce senzoru s odporovou tenkou vrstvou [14]

F Pruzny nosic¢
interdigitalni struktury

\
Interdigitalni
struktura

Polovodivy
polymer

Elektrické
pfipojeni
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4.3.4 senzor s odporovou tlustou vrstvou

Tento senzor se realizuje pomoci materialti, které meéni sviij elektricky odpor v zavislosti
na pusobeni sily (mechanické deformace). Témito materidly jsou naptiklad vodivé elastomery
vyrobené z kiemikové pryze, polyuretanu a dalSich latek. Funkce senzoru zavisi na zméné
velikosti kontaktni plochy nebo tloustky. Citlivost namahani senzoru je dana pfevodni
charakteristikou. Pii méfeni lze pouzit maximalni tlak, pii kterém se kiivka dostava do
saturace. To je tehdy, kdyz se citlivost blizi nule. Nevyhodou konstrukce senzoru je jeho
relativné velké tloustka (cca 1 mm). Principialni schéma a priibéh prevodni charakteristiky je

uveden na obr. 8. [13]

Obr. 8 Schéma a prevodni charakteristika senzoru s odporovou tlustou vrstvou [14]

lFVodi\J'é tlr:iéitkol F F
W g -

Prfevodni
charakteristika

— QOdpor

saturace

Tlusta odporova vrstva (elastomer) .
Vodiva deska

— Sila

4.3.5 Flexibilni dotykovy senzor s piezorezistory NiCr na bazi
polymeru

Soonjae Pyo, Jae-Tk Lee a kol. (2019) piedstavili polymerovy vice smérovy taktilni
senzor s NiCr piezorezistory. Schéma navrZzeného senzoru je na obr. 9. Horni ¢ast senzoru
s vydutim je vyrobena z polydimethylsiloxanu (PDMS), spodni vrstva je tvofena podptirnou
deskou SU-8 a mezi nimi je nanesena vrstva substratu z polyimidu (PI). Vyduta cast efektivné
pienasi pusobici sily z riznych smérti na piezorezistory. Nosna cast desky SU-8 s vyfezem
funguje jako membrana. Na substrat jsou pfipojeny Ctyfi NiCr piezorezistory a dvé vrstvy
Cr/Au elektrod. Jako spinaci prvek byla vybrana slitina Ni a Cr kvili jejimu nizkému

teplotnimu koeficientu odporu, ktery minimalizuje teplotni ¢inky pfi silovém namahani. [15]
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Obr. 9 Schéma konstrukce senzoru s piezorezistory NiCr na bazi polymeru [15]

Pohled z vrchu Pohled zespoda

Polyimid / Polyimid
SU-8
Rez rovinou A

1. vrstva elektrod
(Cr/Au)
VA

| Substrat (polyimid)
Vyiez
1600 um 4

2. vrstva elektrod Nosna deska Piezorezistor
(Cr/Au) (SU-8) (NiCr)

Nasledujici obr. 10 ukazuje princip senzoru. Princip je zaloZen na piezorezistivnim jevu,

kdy se odpor piezorezistori méni s mechanickym zatizenim. Pfi ptisobeni sily na vydutou
¢ast, umisténou uprostfed mezi ¢tyfmi snimacimi prvky, je kazdy prvek deformovan jinak,
podle velikosti a sméru pusobici sily. Tim padem normalova sila vyvold ve vSech
piezorezistorech stejny pokles odporu, zatimco pfi plisobeni smykové sily ve sméru osy x
dojde k ptisobeni tahového a tlakového napéti na piezorezistorech Ei1 a Es, coz se projevi

Vv nartistu odporu na E1 a jeho poklesu v E3. Na zakladé téchto vlastnosti 1ze rozlisit velikost a

smér sily porovnanim odporu na kazdém piezorezistoru. [15]

Obr. 10 Princip namdhani senzoru s piezorezistory NiCr na bdzi polymeru [15]
a

SniZovani odporu Zvysovani odporu

-

Tahové napéti

Tlakové napéti
Piezorezistor P \

Normalova sila

Smykova sila
,/ﬁ\\
A A= A'

= ——
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Namétené hodnoty pii zatizeni normdlovou silou byly zpracovany a vyneseny do grafu
na obr. 11(a). Méfeny rozsah byl od 0 do 500 mN, takové zatizeni je vhodné pii pouziti
Vv I€karskych aplikacich, napt. operacni systém podporovany robotem. Pocatecni naméfeny
odpor byl ptiblizn¢ 8 kQ a dale se snizoval s pusobici silou na E3. Z charakteristiky je vidét,
ze se klesajici pritb¢h rozdéluje do dvou oblasti. Pro sily v rozmezi 0-300 mN byl vypocten
pokles odporu 0 -4,9 Q. MmN a v rozmezi 300-500 mN byl o - 3,6 Q.m*N. Soonjae Pyo
méieni toto piicita skuteCnosti, ze PI vrstva zac¢ina pfichdzet do styku se zemi (podlozkou),
pokud aplikovana sila pfesahne 300 mN. Tato nedokonalost by se podle autora dala omezit

zvétSenim tloustky nosné desky SU-8, ¢imz by se zvysil méfitelny rozsah. [15]

Dalsi méfeni se zaméfilo na zménu odporu piezorezistoru E1 a Esz, na které pusobila
smykova sila ve sméru osy x. Odpor na E1 se zvysil o 1,2 Q.m™N, zatimco odpor na Es se
snizil 0 -1,2 Q.mN™?. Vysledky méfeni ukazuji, Ze tahova a tlakova napéti o stejné velikosti,
které jsou aplikovana na E; a Es, vytvofi symetrickou charakteristiku ve sméru smykové sily,
viz obr. 11(b). Timto byl pfedveden zptsob, kterym dokaze senzor detekovat velikost a smér

pusobici sily z riznych sméra. [15]

Experimentalni vysledky potvrdily vice smérovou schopnost snimani senzoru na zakladé
piezorezistivnich charakteristik. Senzor na bazi polymeru muze byt pouzit pro levné aplikace
taktilnich senzort, které vyzaduji vice smérné snimani a mechanickou flexibilitu. [15]

Obr. 11 Priibeh piisobeni normdlové (a) a smykové (b) sily na senzoru S piezorezistory

NiCr na bazi polymeru [15]
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4.4 Taktilni snimac€e s tenzometry

Tenzometry jsou velmi vyuzivanymi snimaci v automatizaci. Jsou piesné, spolehlivé,

maji dlouhou Zivotnost, malou hmotnost a velikost. [16]
Tenzometry se déli na:
e Kovové — dratkové, foliové a vrstvové
e Polovodi¢ové — monokrystalické, polykrystalické

Jsou to pasivni ¢idla nalepend na povrchu soucésti nebo spojend s mérenym télesem. Na
povrch jsou fixovana pomoci lepidla, které minimalné ovliviiuje tenzometr svou teplotni
roztaznosti. Jejich princip spociva ve zméné elektrického odporu pii namahéani snimace silou.
Hlavni ¢asti tenzometru je elektricky vodic¢, ktery podléha deformaci. Plisobenim sily méni

svou délku a prifez, a tim se méni i jeho odpor. Zménu odporu Ize ur¢it podle vzorce:
l
R=ps (2)

Kde R (Q) je odpor, p (kg.m™) je rezistivita a | (m) je délka vodice. [16]

4.4.1 Kovovy tenzometr

Kovovy tenzometr se skladd z dratku o priméru cca 0,01 mm. Dratek je formovan do
specifického tvaru a pfilepen na nevodivé podlozce, jeho konce jsou spojeny s piivodnimi
vodici, viz. obr. 12. Krom¢ dratku se jako vodi¢ pouziva také folie tloustky cca 0,001 mm. Je

pfipevnéna na nosné izola¢ni podlozce. [10]

Obr. 12 Drdtovy a foliovy tenzometr [17]

podloZka plogny spoj

drétek\ félis\

Tenzometr ma vice rovnobéznych tsekt vodiCe, spojenych pficnymi useky. Tim je
zvysen jeho odpor pfi zachovani piijatelné délky. Kratké pticné useky s vétsim prufezem jsou

malo citlivé na deformaci kolmou na podélnou osu méieni. Pro foliové a dratkové tenzometry

15



l1ze vypocitat relativni zménu odporu tenzometru AR/R vzhledem k relativnimu prodlouzeni

€ (=Al/l) ze znamého vztahu:

AR Al
—=K—=K, 3

Kde R (Q) je odpor tenzometru pii vychozim mechanickém zatizeni, AR (Q) je piirustek
odporu tenzometru, K (-) je soucinitel deformacni citlivosti (K~2) a & (-) je pomérné
prodlouzeni (e~1073). [17]

4.4.2 Polovodic¢ovy tenzometr

Polovodi¢ovy tenzometr je tvofen paskem vyfiznutym z monokrystalu polovodice
(kfemiku, germania aj.) znecisténého difuzi jiného materidlu. RozSifenéjSim typem jsou
monokrystalické, které jsou vytvofené difuzni technologii na Si substratu. Pro masovou
vyrobu se vyuzivaji levné tenzometry s polovodi¢ovou polykrystalickou vrstvou. Deformaéni
citlivost polovodi¢ového tenzometru je aZ stokrat vétsi nez citlivost kovového tenzometru. U
polovodi¢ového tenzometru je zavislost pomérné zmény odporu na prodlouzeni vyjadfena

rovnici:

BR = ke + kye? (4)

Ro
Kde ki, k2 (-) jsou konstanty vyjadiujici vlastnosti tenzometru (jeho citlivost). [17]

Ze vzorce je vidét, Ze u polovodicovych tenzometri je zavislost zmény odporu na
deformaci nelinearni (kvadraticka). Typické hodnoty pro konstanty jsou ki = +130, k2 =
+2500 (pfi znecisténi borem). [17]

Typicky odpor pro kovové a polovodiCové tenzometry v nezatizeném stavu je 120,
350 a 1000 €. Obecné 1ze vyvodit, Ze polovodiové tenzometry jsou mnohem citlivéjsi na
teplotni zmény nez kovové. Tenzometry se zapojuji do Wheatstonova ptlmutstku nebo plného
mistku, kde pti shodnych tenzometrech dochazi k jejich vzajemné teplotni kompenzaci.
Rovnéz se musi dbat na sprdvné namdhani tenzometri. Nekteré tenzometry v mustku lze

nahradit pevnymi odpory (tzv. ptlmustek). [17]
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4.4.3 Snimac¢ DOTS

Snima¢ DOTS (Double Octagon Tactile Sensor) je viceslozkovy tenzometricky snimac,
ktery dokaze soucasn¢ méfit uchopnou normalovou a smykovou silu. Byl vytvofen pro
pouziti v robotice. Konstrukci snimace znazornuje obr. 13. [4]

Obr. 13 Usporddani tenzometrii na snimaci DOTS [4]
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Snimac¢em Ize méfit i velké hodnoty sily s vysokou citlivosti. Jeho zavislost mezi
pusobici silou a vystupem je linearni. Zakladni téleso snimac¢e ma osmihranny tvar. Na téle
jsou prilepeny tenzometry, které méii zatézujici normalové Fn i1 tangencialni (smykové) F:
sily. Jednotlivé slozky sily mize senzor zméfit nezavisle na sob¢, i za souc¢asného pusobeni.
Snimac¢ lze dale zdvojit, ¢imz ziskame jesté vétsi citlivost. Poloha tenzometrti na téle méni
jejich vlastnosti méfeni, kdy nékteré skupiny tenzometrt Iépe zachyti mensi sily a jiné zachyti

jen ty vétsi. [18]

4.5 Kapacitni taktilni senzory

Funkce senzoru je dana jeho zékladnim prvkem. Kondenzator je sestaven ze dvou
kovovych desek, které jsou od sebe oddéleny dielektrikem (nevodivym materidlem).
Kapacitni senzor vyuziva schopnost dielektrika shromazdovat elektricky naboj. Tuto
schopnost uréuje vzdalenost mezi deskami. Pokud néjaky objekt vstoupi do elektrického pole,
dojde ke zméné hodnoty kapacity kondenzatoru. [10] Princip kapacitnich senzorti vychazi ze

znamého vztahu (5) pro deskovy kondenzator nebo vztahu (6) pro valcovy kondenzator:
S
C =¢,8 p (5)

Kde C (F) je kapacita senzoru, &, (Fm™) je permitivita vakua, r (-) je relativni permitivita
S (m?) je plocha spole¢nych elektrod, d (m) je vzdalenost elektrod od sebe. [5]
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l
C = 27T£0£rln—r_2 (6)
1
Kde I (m) je délka piekryti valctd, r1 (m) je polomér vnitiniho valce, r2 (m) je polomér

vngjsiho valce. [5]

Kapacitni dotykovy senzor se méni podle zplGsobu pouziti. Bud’ dochézi ke zméné

vzdalenosti mezi deskami (elektrodami), nebo ke zmén¢ ucinné plochy kondenzatoru. [5]

4.5.1 Senzor se zménou uc€inné plochy kondenzatoru

Na obr. 14 je zobrazen priiez kapacitniho dotykového senzoru. Kondenzator se sklada ze
dvou elektrod (desek), z nichz jedna je pohybliva a druha je pevna. Samotna elektroda se
sklada ze tii Casti: tenky pruzny material, vlastni hlinikova elektroda a dielektrikum. Mezi
elektrodami je vyuzit vysoce dielektricky polymer, ktery maximalizuje zménu kapacity. Diky
koaxialni konstrukci ma kapacita senzoru veétsi nartst pii zatézovani silou nez v piipadé
konstrukce paralelnich desek. Popsany senzor je vyuzivan bud’ samostatné, nebo ve skupiné

jako maticovy snimac. [10]

Obr. 14 Priirez kavacitniho taktilniho senzoru [10]

Piisobici sila
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74— Elastomer
|7

Elektrody =—
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dielektrikum

Za piredpokladu, Ze d=konstanta, ¢,.=konstanta a plocha ptekryvajicich se elektrod je
obdélnikova o stranach b a I, pfi¢emz strana b=konstanta, Ize pro kapacitu snimace napsat

vztah:

£o&rbl

C== (7)

Kde b (m) je délka strany obdélnikové elektrody. [5]

4.5.2 Senzor se zménou vzdalenosti mezi deskami

Senzor na obr. 15 se sklada ze tii elektrod. Po stranach $térbiny se nachazi dvé pevné
elektrody a mezi nimi je jedna pohybliva membrana (elektroda). Timto slozenim vznikly dva

snimaci kondenzatory. Tento senzor vyuziva jako dielektrikum vzduch nebo kapalnou napln
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(olej). Pusobenim sily na membranu dojde k jejimu vychyleni a ke zméné vzdalenosti mezi

elektrodami. Tim se zméni velikost dielektrika a nasledovné vysledna kapacita senzoru. [10]

Obr. 15 Senzor se zménou vzddlenosti desek [10]
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membrana

Pokud uvazujeme, ze S=konstanta a &,.=konstanta, plati pti zmén¢ vzdalenosti elektrod o

vzdalenost Ad pro kapacitu vztah:

s s
C=C+C,= €oér o + (—&o&r d_z) (8)

4.5.3 Kapacitni dotykové snimaci pole s pohyblivymi elektrodami

Taktilni snimaci pole Ize také realizovat pomoci kapacitnich senzord. Ve srovnani
S ptistupy, zalozenymi na vodivych polymerech, je kapacitni snimani odolné vii¢i zménam
teploty. Ackoli je kapacitni snimaci pole ovliviiovano vné&j$Simi vlivy ruSeni (napft.
elektromagnetické viny), ma vyhodu v linedrni odezvé a detekci riznych druhti materialu.

[19]

Pole je realizovdno pomoci vyrobni technologie MEMS a technologie pruzné folie
plosnych spoju (FPCB). MEMS (Micro-electromechanical Systems) je technika pouzivana k
vyrobé¢ miniaturizovanych mechanickych a elektromechanickych soucasti za pomoci
polovodicovych vyrobnich procesti, jako je iontova implantace, difuze, oxidace ¢i
rozpraSovani. Obr. 16(a) ukazuje schéma kapacitniho senzorového pole, rozlozeny vykres

zatizeni obr. 16(b) a aplikaci na robotickou ruku obr. 16(c). [19]

Obr. 16 Konstrukce kapacitniho dotykového snimaciho pole s pohyblivimi elektrodami [19]
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Senzorové pole je vyrobeno ze dvou mikromachinovanych polydimethylsiloxanovych
(PDMS) vrstev a folie ploSnych spojii. FPCB z anglického Flexible Printed Circuit Board je
nazyvana technologie vyroby pIn¢ flexibilnich plosnych spoju, ktera vyuziva technologii 3D
tisku. 3D tiskatka vyrabi kompletni plos$ny spoj, nejcastéji se pouzivaji kombinace
nevodivého foto-polymeru a vodivého inkoustu. Oba materidly jsou nandSeny ve vrstvach,
dokud nevznikne kone¢ny vyrobek. Diky pouziti flexibilnich materill je findlni spoj ohebny.
[20] Jednotlivé kapacitni senzory se skladaji ze dvou snimacich elektrod a jedné spoleéné
pohyblivé elektrody. Snimaci elektrody jsou spolecné s vodivymi cestami plosnych spoju
implementovany na pruznou folii, zatimco pohybliva elektroda je soucasti jedné z vrstev
PDMS. Vyuzitim této specialni konstrukce bylo docileno zjednoduseni slozitosti ve snimaci
struktute pole, coz vedlo ke snaz§i vyrobé samotného zatizeni. Dotykové snimaci pole bylo

pouzito napf. jako uméla kize pro robotické aplikace. [19]

Obr. 17 Schéma typického kapacitniho snimaciho mechanismu [19]

Typicka konstrukce Nawrhovana konstrukce o ‘
<« Flexibilni membrana I Flexibilni membrana
S — 1 s
=~ Horni elektroda c Pohybliva elekiroda
d —L C 51 C Casz ) o
1 Tt Dielektricka dn == s3 = Dielektricka
T mezera T f”‘\ T mezera
Spodni elektroda =] [ »
S . < Flexibilni substrat
<— Flexibilni substrat

L %«—db- \\\ Spodni elektrody
(a) =

(h)

Na obr. 17 je uveden rozdil mezi klasickou (a) a popisovanou konstrukci (b) kapacitniho
snimaciho mechanismu. V obou piipadech plati, Ze pokud je snimaci prvek zatiZzen silou,
snizuje se dielektrickd mezera mezi elektrodami. Tim se zvysi kapacita snimaciho prvku a

dojde k detekci zatézujici sily. [19]

Celkova kapacita mezi horni a spodni elektrodou pro klasické provedeni (obr. 17(a)) je
popsana vzorcem (9). V piipadé navrhované konstrukce (obr. 17(b)) je spodni elektroda
rozdelena na dvé casti. Pokud je splnéna podminka, ktera se tyka rovnosti délek obou casti
spodni elektrody, pak celkova kapacita (Ct, n) méfend mezi dvéma snimacimi elektrodami

muze byt odvozena jako:

Crn =11 = 24 9)
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Kde: cgq, ¢5, (F) jsou kapacity mezi pohyblivou hodni elektrodou a dvéma spodnimi

elektrodami, S; = L, L, = L2 /2 (m?) je plocha elektrod. [19]

Za predpokladu, Ze rozméry obou uvazovanych konstrukei jsou stejné (L, = Ly a d,, =

d;), potom vztah mezi celkovou kapacitou téchto dvou navrhd je:

1
CT,TL = ZCT't (10)

Z uvedeného vztahu (10) lze vyvodit, ze pii pusobeni stejné velké sily na oba typy
senzoru vyvola u popisované konstrukce Ctyfikrat vétsi zménu kapacity. Jsou 1€pe rozpoznany

malé piirtstky sily, tudiz je tato konstrukce senzoru citlivéjsi, néz klasicka. [19]

4.6 Magnetické taktilni senzory

Magnetické senzory slouzi k bezdotykové detekcei polohy, pfi niz nedochazi k opotiebeni
senzoru. Vyuzivaji se tam, kde nesta¢i indukéni senzory z hlediska spinacich vzdalenosti.
Maji delsi spinaci vzdalenosti pfi stejnych nebo i znaén€¢ mensich rozmérech snimace. Dalsi
vyhoda spocivd v samotném magnetismu, nebot’ magnetické pole dokaze projit vSemi

nemagnetickymi materialy. [21]
Magneticky senzor ma nékolik moZznych funkénich provedeni, které maji odliSny princip
a mohou mit i rozdilné vlastnosti. Magnetické senzory Ize tedy rozdélit do téchto skupin:
1) Magneto-mechanicky Reediv senzor
2) Magnetoindukéni senzory (senzory s nasycovanym jadrem civky)
3) Senzory s Hallovou sondou
4) Magnetorezistivni sondy
U taktilnich senzorti zaloZzenych na magnetickém pienosu rozeznavame vice metod.
Prvni metoda vyuziva zménu hustoty toku pti piisobeni sily na magnet. Tento jev je znam
jako magnetoanizotropie. Druha metoda je zalozena na magnetoelastickém materialu, ktery se

pod tlakem deformuje a zplsobuje proménnou magnetickou vazbu mezi vinutim

transformatoru. [21]

Principy senzort se zakladaji na zméné permeability feromagnetickych téles, kterd je
zavisla na ptsobeni okolnich vlivii. Pfi zméné permeability dochdzi v magnetickém obvodu
ke zméndm magnetické impedance a indukcnosti. Nasleduje zména impedance civky

ptitomné v magnetickém obvodu. [21]
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4.6.1 Snima¢€ na principu magnetostrikce

Magnetostrikéni jev vychazi ze dvou dalSich jevl, a to z Wiedemannova a Villariho
(magneto-elastického) jevu. Wiedemanniv jev fika, ze pokud prochazi proud dlouhou a
tenkou ty¢i z feromagnetického materidlu, kterd je umisténa v podélném magnetickém poli,
ty¢ je pak namahana krutem. Villariho jev popisuje zménu magnetickych vlastnosti, které jsou

vyvolany jeji deformaci v podélném sméru. [22]

Samotnd magnetostrikce predstavuje fyzikdlni jev, kdy se méni rozméry
feromagnetickych materiald pod vlivem magnetického pole, nebo se naopak méni
permeabilita pii plisobeni vnéjsich sil. Jev Ize popsat rovnici:

2
_Zhsto gl (12)
u B3s l
Kde As (T2) je ¢initel magnetostrikce pii nasyceni, Bs (T) je magneticka indukce pfi
nasyceni, p=popr (H.m?) je permeabilita, o (N.m?) je mechanické napéti a K (-) je

konstanta. [22]

Principialni schéma senzoru znazorniuje obr. 18. V zakladu je senzor tvofen uzavienym
magnetickym obvodem s minimalné jednim vinutim. Vlivem pusobeni sily F na jadro obvodu
se méni permeabilita p feromagnetického materialu. Tim se méni reluktance magnetického

obvodu Rm a nasledné indukénost L méfici civky, a tedy i jeji impedance. [23]

Obr. 18 Schématicky princip magnetostrikce [23]

‘F

L=f(F)

Tyto snimace se vyznacuji jednoduchosti a spolehlivosti a jsou urceny pro velké sily. Ve
snimacich se vyuzivaji materidly s vysokou hodnotou permeability a malou hodnotou
magnetické indukce Bs pii syceni, viz uvedeny vztah. Proto se ¢asto pouziva permalloyova
slitina (niklu, Zzeleza a molybdenu) nebo obycejna mekka ocel. Aby nedochazelo ke zméné
magnetického odporu vlivem parazitnich vzduchovych mezer, vyrabi se feromagneticky

obvod se zabrouSenymi stykovymi plochami. Z divodu teplotni kompenzace se k primarnimu
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vinuti mnohdy pfidava teplomérné vinuti. Pro snimace se testuje vhodnost novych materiali.
V Gvahu prichazeji amorfni magnetické materialy jako je napf. kovové sklo z divodu vétsi

tvrdosti, vyssi citlivosti, lepsi stability a vyssi hodnoty napéti. [24]

4.6.2 Senzor na principu magnetoanizotropie

Senzory vyuzivaji princip magnetoanizotropie. Pisobenim na feromagnetické jadro silou
dojde k deformaci magnetické pole senzoru. Konstrukce a princip snimace je patrny z obr. 19.
[23]

Obr. 19 Princip magnetoanizotropniho senzoru [23]

7]
z,

©

Jadro snimace je vyrobeno z plného feromagnetického materialu nebo sloZeno z plechd.
V jadru jsou Ctyfi otvory ve stejné vzdalenosti od stfedu. Skrze otvory jsou provlecena
primarni V1 a sekundarni V2 vinuti, ktera jsou na sebe kolma. Pokud neni snimac zatiZzen
zadnou silou, pak se na jeho sekundarnim vinuti V2 nebude indukovat Zadné napéni.
V ptipadé, Ze bude na snimac¢ pisobit sila, dojde k anizotropnimu rozsifeni oblasti se
zvySenou permeabilitou pod thlem o od hlavni uhlopficky jadra. Dlsledkem toho Cast
magnetického toku z primarniho vinuti V1 ovlivni sekundéarni vinuti V>, ve kterém se bude
nasledovné indukovat napéti Uz, jehoz velikost je imérna pisobici sile. Dany jev je popsan

vztahem nize:
di :
u, = —Mj, i =k *xsina (12)

Kde Uz (V) je vystupni napéti, M1 (H) je vzajemna induk¢nost mezi vinutimi Vi a V2 a

I1 (A) je proud primarni budicim vinutim. [16]

Snimace jsou nasazovany v aplikacich, kde ostatni metody nevyhovi, a to diky jejich
velké robustnosti. Jsou pouzivany v extrémnich podminkach, kde se dosahuje vysokého tlaku
(az 35 MPa), v prostiedi se zvySenou prasnosti ¢i vihkosti. [16]
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4.6.3 Mékky magneticky prachovy senzor pro taktilni snimani

M¢kké odporové dotykové senzory jsou vSestranna zafizeni, kterd se vyuzivaji v moderni
pruzné elektronice nové generace. Shunsuke Nagahama a kol. (2019) vyvinuli na WASEDA
University novy typ mékkého odporového taktilniho senzoru. Nazvali ho ,,mékky magneticky
praskovy senzor* (soft-MPS). Po sestrojeni senzoru na ném provedli méfeni a vyhodnotili
charakteristiky odezvy senzoru. M¢kky senzor vyuziva feromagneticky prasek, ktery se
rozprostie v zavislosti pusobeni magnetického pole, a nasledovné je imobilizovan
vV membrané na bazi silikonového kaucuku, jako je polydimethylsiloxan (PDMS). Pfi zatiZeni
senzoru vnéjsi silou se zméni vzdalenost mezi Céasticemi prasku a to ovlivni jeho odpor.
Vnitini ¢ast senzoru lze vyrobit v jakémkoli tvaru podle rozlozeni fidiciho magnetického pole.
Bylo vyrobeno vice mékkych MPS s rtiznymi tvrdostmi, které dokézaly detekovat rtzné
rozsahy malych sil. Senzor byl vyuzit k detekci kolizi u robotickych rukou nebo v

ultracitlivych dotykovych obrazovkach. [25]

Uvnitt magnetického senzoru miize byt magnetické pole orientovano rliznymi zplsoby.
Obecné odporové senzory obvykle pouzivaji uspofadani znazornéné na obrazku 20(a).
Elektroda je u tohoto typu umisténa na namahané plose, ¢imz dochazi k opotfebovani senzoru
a snizeni jeho Zivotnosti. U navrhovaného typu mékkého MPS jsou elektrody umistény na

spodni desce, jak je znazornéno na obrazku 20(b). [25]

Obr. 20 Orientace magnetického pole feromagnetického prasku pro dva rizné typy senzorii [25]

(@)Mérry MPS typ - | (b) Mérry MPS typ - A Magnet

Severni pol
!/— Jizni pol

Elektroda

Elektroda t

Elektrody

Nasledujici obr. 21 ukazuje princip méfeni odporu mékkého-MPS typu A. Pti ptisobeni
vngjsi sily na senzor se méni intergranularni vzdalenost Castic feromagnetického prasku.
Dojde ke zméné hustoty magnetického toku, ktera je doprovazena zménou odporu. Z téchto
zmén lze wurCit posuv a silu. Béhem vyrobniho procesu dochazi k uspotadani
feromagnetického prasku podle magnetickych siloCar permanentnich magnetii fixovanych na

rovnobéznych deskach. ProtoZe je zatim prasek zachycen pouze v magnetickém poli, mohlo
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by dojit pfi vibracich nebo narazu k jeho posunu. Proto je prasek dale znehybnén pomoci
mekkého gelu z PDMS. Kromé znehybnéni je pruznost silikonového gelu pouzivana i jako
obnovovaci sila, kterd obnovi pocatecni vzdalenost mezi deskami pred plisobenim vnéjsi sily.
Diky fixaci feromagnetickych castic gelem ma mékky MPS konecny elektricky odpor 1 pfi
nepiitomnosti vngjsi sily. Pfedpoklada se, ze pokud je feromagneticky prasek vyrovnan podél
magnetického pole, bude zména odporu zpiisobena aplikovanou silou mala. Po vyrobé se
odpor zméni v duasledku zmény vzdalenosti ¢astic prasku, protoze nedochazi k omezeni
magnetickym polem. Krom¢é toho MPS méfi zmény odporu v relativné velké mezete (az

3 mm). [25]
Obr. 21 Pusobeni sily na mekky MPS [25]

(a)Bez zatizeni PDMS (b) Zatézovani silou
Feromagneticky prasek  / Sila

s 3
YA

Elektrody

Vy$8i elektricky odpor NiZsi elektricky odpor

Tento senzor kombinuje vysokou citlivost feromagnetického prasku se stabilitou a
trvanlivosti plisobeni magnetického pole. Méfeni senzorti potvrdilo detekovani malych sil.
Bylo vyhodnoceno vystupni napéti v zavislosti na vstupni sile a mezi vstupem a vystupem
bylo pozorovano kratké Casové zpozdéni. Do budoucna chtéji autofi provést modelovani
mekkého-MPS ke studiu metod minimalizovani problematiky hystereze, ktera vznika pti

pouziti flexibilnich materiald. [25]

4.7 Optické taktilni senzory

V optickych senzorech jsou opticka vldkna vyuZzivana jako médium pro pienos svétla.
Uvnitt vldkna dochazi k modulaci prochédzejiciho svétla vlivem vnéjSich podminek. U
prochazejiciho svétla 1ze ménit jeho amplitudu, fazi, polarizaci nebo intenzitu. Na vstupu
optického senzoru je umistén zdroj svétla (nejcastéji laser, laserova dioda, popt. LED), ktery
generuje signal do optického vldkna. Na vystupu senzoru je naopak fotodetektor (fotodioda,
fototranzistor, fotorezistor), ktery zachycuje modulovany opticky signal. [4] Mezi vyhody
optickych senzorti patii nizkd hmotnost, fyzicka flexibilita, chemicka inertnost, rychla
odezva a mala velikost. Dale jsou imunni vici vnéjsimu elektromagnetickému ruseni, této

vlastnosti se vyuziva v lékaistvi pfi magnetické rezonanci. Senzory umoziuji pifenaset
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informaci mezi objekty s rozdilnymi potencidly a mohou ji pfenaset ve velkém kmitoctovém
intervalu na dlouhé vzdalenosti. Pokud je vice optickych senzori zapojeno do jednoho pole,
pak mezi jednotlivymi optickymi vlakny nedochazi k zddnému propojeni a vzajemnému
ruSeni, protoze se jedna o pasivni elektrické prvky. To pfinasi vyhodu oproti kapacitnim a
piezoelektrickym senzorim. [26]

Optické senzory lze délit podle typu pouzitych optickych vladken na:

1) Jednovidové senzory — u kterych se vyuziva jednobodového optického vldkna a

koherentniho zdroje zateni.

2) Mnohovidové senzory — ty vyuzivaji mnohovidového optického vlakna a

nekoherentniho zdroje zafeni.

Mezi principy, na kterych optické senzory pracuji, patii modulace intenzity svétla,
technologie vldknové Braggovy miizky (FBG) a detekce interferometrie, pricemz prvni dva

principy jsou vyuzivany nejcastéji. [27]
Podle zptisobu modulace intenzity svétla délime senzory na:
1) Amplitudové
2) Fazové
3) Polarizacni
4) Frekvencni

5) Senzory se spektralnimi vlastnostmi svétla

Pro taktilni ¢idla se nejvice pouziva zména amplitudy prochézejiciho svétla. Tu mizZzeme

ovlivnit nékolika zplsoby:
1) Zménou okrajovych podminek §ifeni svétla v optickém prostiedi
2) Zmeénou vzajemné optické vazby
3) Zmeénou tlumeni

4) Zménou piechodu a odrazu svétla [27]
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4.7.1 Opticky senzor s Braggovou mrizkou

Skrze vldknovy snimaé se ptrenasi svétlo pomoci tzv. totadlniho odrazu, ke kterému
dochazi na hranici jadra s obalem uvnitt optického vlakna. Totalni odraz svétla vznika pii
zmén¢ indexu lomu, kdy jadro mé vyssi index lomu, néz jeho obal. Tento princip odrazu
svétla vyuziva i1 opticky senzor s Braggovou miizkou (fiber Bragg senzor, FBG). Miizku
uvnitt optického vlakna tvofi skupina poruch indexu lomu, kterd se vytvoii lokaln¢ v misté
méfeni deformace, viz obr. 22. Pti prichodu Sirokopasmového svétla dojde k odrazeni pouze
¢asti svételného toku od Braggovy miizky. Perioda mfizky urci odrazenou cast svétla
s urcitou vlinovou délkou. Pti ptsobeni sily na optické vldkno dochézi k jeho deformaci, a tim
ke zméné periody miizky a indexu lomu, coz zapfi¢ini zménu vlnové délky odrazeného

svétla. [28]

Obr. 22 Optickeé vidkno s Braggovou miizkou a pribéhy signalii [29]
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Vlnova délka odrazeného svétla je dana vztahem:

Ap = 2n,A (13)
Kde 4, (m) je vinova délka odrazeného svétla n,, n, (-) je index lomu svétla ve vlaknu,
A (m) je perioda miizky.

Tento opticky senzor se vyuziva napiiklad pro indikaci dil¢ich pohybli mostnich
konstrukei. [28]

4.7.2 Senzor TacTip

TacTip je opticky mé&kky dotykovy senzor, vyvinuty a vyrobeny pomoci 3D tisku v
Bristol Robotics Laboratory. Senzor byl vyvinut s cilem splnit potifebu levného, robustniho,

vSestranného taktilniho senzoru, ktery 1ze instalovat na primyslova ramena robotli, a zamé&fit
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se na pripadnou integraci do robotickych rukou za ucelem manipulace. Jednotlivé ¢&asti

senzoru jsou vidét na obr. 23. [30]

Obr. 23 Konstrukce senzoru TacTip [30]
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Dotykovou plochu senzoru tvoii meékky hemisféricky polstaiek (membrana), vyrobeny z
lisované silikonové pryze (Vytaflex 60). Zevnitf je polsStafek vyplnén opticky Ccirym
silikonovym gelem (RTV27905). Vnitiek polStaiku je osazen skupinou pinti s bilou $pickou
uspotadanych do Sestihranné trojuhelnikové matice. Tato struktura se inspiruje chovanim
lidské kuze, kdy pfi dotyku vnitini strany prstu s pfedmétem nebo povrchem dochézi k
deformaci v epidermalnich vrstvach kiZze. Tato zména je detekovdna a pienaSena skrz

mechanoreceptory. [30]
Obr. 24 Namérenda hodnoty pri dotiku pinii senzoru TacTip [30]
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Piny se pfi kontaktu s jinym objektem taktéz deformuji. Jejich deformace je sniméana
pomoci integrované kamery (Microsoft Lifecam Cinema). Vzory vzniklé z posunutych pini
mohou poskytovat informace o tvaru objektu, poloze objektu, dotykové sile, tocivém
momentu a stfihu. Pozice pini jsou detekovany pomoci algoritmii rozpoznani obrazu
(OpenCV). Jejich x a y vychylky do os x a y jsou povazovany za nezavislé taxely (senzory
se schopnosti rozpoznat silu dotyku sjinym objektem). Obr. 24 vyobrazuje soubor dat

ziskany pti kontaktu senzoru s valcem podél jeho vodorovné plochy. Jednotlivé barvy
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pribéhtl v grafech A a B odpovidaji pinim senzoru, jak je zndzornéno v pravé ¢asti obrazku.
[30]

Pivodni koncept senzoru TacTip je robustni, dosahuje vysoké citlivosti a pfesné
rozliSovaci schopnosti v mikrometrech. AvSak pokroky v multimaterialnimu 3D tisku
umoziuji védclim vyrabét rychle prototypy robotickych rukou a pfizpiisobitelné senzory s
integrovanymi mékkymi povrchy. Nové modely senzord se proto rychle mén v zavislosti na
jejich praktickém vyuziti. I na senzoru TacTip se provadi fada uprav, aby se zvysila jeho
funkénost. Cilem je nadale sniZzovat néklady, minimalizovat rozméry senzoru, optimalizovat
pfesnost senzoru a ulehcovat jeho pouzivani. VylepSenim pivodniho senzoru vznikli dalsi

typy: TacTip-GR2, TacTip-M2, a TacCylinder. [31]

4.8 Taktilni senzory s piezoelektrickymi materialy

Tyto senzory vyuzivaji tzv. ptimy piezoelektricky jev. Jednd se o schopnost krystalt
nékterych dielektrickych latek vytvaret elektrické napéti pti jejich mechanické deformaci. Je
znam i opacény jev (nepiimy piezoelektricky jev), kdy se krystal v elektrickém poli deformuje.
Piezoelektricky jev se vyskytuje pouze u krystalickych latek s nesymetrii stfedu v krystalové

miizce. [4]

U takovych typt mtizek dochazi pfi deformaci k posunu ionta opaénych nébojﬁ. Jak je
urcitou vzdalenost, ktera se deformaci zméni a ionty se od sebe vzdali. Tim se vytvoii na
nékterych plochach krystalu elektricky naboj, ktery néasledné vyvola vnitini elektrické pole.

[32]
Obr. 25 Krystalova miizka piezoelektrického materialu [32]
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Vznikly elektricky néboj je pfimo umérny pusobici sile a konstanté piezoelektrického
jevu. Napéti, které odpovida vzniklému néboji, se odebird z elektrod vyvedenych pfimo na

krystalu. [32]
Q =dF, (14)

Kde Q (C) je naboj na elektrodach, d (CN™) je piezoelektricka konstanta — pro SiO: je d
=2,3 x10712 (CNY) a Fx (N) je sila ptisobici na vybrus krystalu. [33]

Pouzivany piezoelektricky material v senzorech rozliSujeme podle struktury:

1) krystalické piezoelektrické latky (monokrystaly): oxid kiemicity SiO2 (kiemen),
lithium niobat LiNbO3, lithium tantalat LiTaO3, germanium bizmut Bi12GeO20,
triglycin sulfat TGS

2) polykrystalické piezoelektrické latky (piezoelektricka keramika): titani Citan
barnaty BaTiO3, zirkoni¢itan olovnaty PbZrO3, titanicitan olovnaty PbTiO3,

PZT — olovozirkonat titanat

3) organické polymery (piezoelektrické polymery): polyvinylchlorid (PVC),
polyvinylfluorid (PVF), difluorpolyetylén (PVF) nebo polyvinylidenfluorid
(PVDF) [32]

Piezoelektrické senzory se pouzivaji pro snimani dynamickych sil nebo vibraci. Jejich
vyhodou je jednoduché konstrukce, malé rozméry a velkym méfitelny frekvenéni rozsah (do
100 kHz). Generuji méfici signal s chybou blizké 1 %. Nevyhodou je velky vnitini odpor,
ktery vyzaduje vstupni odpor vyhodnocovacich obvodi (fadové 102 Q). Dale velmi $patné
snimaji statické sily, protoze indukovany naboj v piezoelektrickych materialech se velmi
rychle rozptyli. Musi byt pouzit zesilova¢ naboje, ktery sebou piinasi ve vétsiné pripada dalsi
problémy. Nakonec neni konstrukce senzoru pfili§ odolnd, tj. ma malou robustnost. Senzory
se uplatiuji zejména pii méteni tlaku, tlakové sily, zrychleni, vychylky a mechanického

napéti. [33]

4.8.1 Flexibilni senzorové pole pro méreni dynamické sily

Pro méfeni prostorového dynamického rozlozeni sily byl navrZzen novy typ flexibilniho
piezoelektrického senzorového pole, které je zaloZeno na polyvinylidenfluoridové (PVDF)
vrstvé (filmu). Na obr. 26(a) je vidét senzorové pole, které¢ se sklada ze Sesti taktilnich

senzort uspofadanych do matice 3 x 2 s rozestupem 8 mm mezi jednotlivymi senzory. Pohled
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na rozlozeny taktilni senzor ukazuje obr. 26(c). Sklad4 se z péti vrstev: ndrazova vrstva
PDMS, horni hlinikova (Al) elektroda, vrstva PVDF filmu, spodni Al elektroda a vrstva
substratu PDMS. Elektrody o tlouStce 200 nm se vyrabi mokrym leptanim oboustranného
metalizovaného filmu PVDEF. PVDF folie se vklada mezi ¢tyfi horni a jednu dolni elektrodu,
¢imz dojde ke vzniku Ctyt piezoelektrickych kondenzatorii. Kazdy kondenzator ma plochu
desek o velikosti 1,5 x 1,5 mm?. Nad hornimi elektrodami je umistén komoly jehlan z PDMS
o rozmérech 4 x 4 x 2 mm. Je upevnén ve stredu senzoru, pfiCemz rohy jeho zékladny jsou
zarovnany s rohy hornich elektrod, viz obr. 26(d). Jehlan slouzi k lep$imu pienosu sily na

elektrody. [34]

Obr. 26 Konceptudlni schéma triosého dotykového senzorového pole [34]
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PVDF je piezoelektricky fluoplast, ktery pfi mechanické deformaci generuje néboj.
Obecny vztah mezi vzniklym nabojem, elektrickym polem a mechanickym napétim je
vyjadien v nasledujici rovnici:

3

6
Qi = Z kipFy + Z e Ex,i =123
q=1 k

=1
(15)

Kde Qi (C) je vznikly elektricky nédboj ve sméru i, Fq (N) je mechanické napéti ve sméru

d, Ex (N.C?) je elektrické pole ve sméru k, k;;, (C.N") je piezoelektrickd konstanta a &fy,

(Fm™) je permitivita (dielektricka konstanta) pfi konstantnim napéti. [34]

V ptipadé navrhovaného senzoru se folie PVDF deformuje axidln€ bez plisobeni vnéjsiho
elektrického pole. Proto Ize vztah (15) upravit do této podoby:
Q =kyF, (16)

Kde k, (C.N10 je piezoelektricka konstanta, F, (N) je axialni mechanicka sila. [34]

Obr. 27 ukazuje princip snimani téiosé sily taktilnim senzorem. Pulsobici tifiosou silu na

komoly jehlan je mozné rozdélit na jednotlivé slozky, které jsou na sebe navzajem kolmé.
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Jednd se o jednu slozku normaélové sily (Fz) a dvé slozky smykové sily (Fx a Fy). Sméry
jednotlivych slozek jsou ureny na obr. 27(a), pficemz normalova slozka ma axialni smér.
Pod zatizenim silou v 0se z se komoly jehlan stlacuje a pfenasi tlak rovnomérné na Ctyii
piezoelektrické kondenzatory o stejné velikosti (P11, P12, P21 @ P22). Deformaci filmu PVDF se
na hornich elektrodach generuji nédboje (Qu1, Q12, Q21 a Q22) se stejnou velikosti a zapornou
polaritou, zatimco na spodnich elektrodach se generuji ekvivalentni kladné néboje. Pti pouziti
smykové sily se na upevnéné zakladné jehlanu vytvaii kroutici moment. Diky tomu jsou
kondenzatory na levé strané namahany tahovym napétim a kondenzatory na pravé strané
tlakovym napétim, jak je znazornéno na obr. 27(c, d). Vysledkem je vznik naboju s opacnou
polaritou u elektrod na levé a pravé strané. Z toho vyplyva, ze F; se vypocitd pomoci
primérnych hodnot Qu1, Q12, Q21 @ Q22 @ Fx a Fy se pocita z rozdili mezi Qi1, Q12, Q21 a Q22.
[34]

Obr. 27 Princip namahadni piezoelektrickych kondenzatorii taktilniho senzoru [34]

(a) (b)

Pti kalibra¢nich zkouSkach byla vnéjsi sila aplikovana samostatné ve tfech osach. Ve
skutecnosti, pii obratné manipulaci, jsou slozky sily ve tfech osach vzdy aplikovany soucasné,
coz vytvaii vyslednou silu. Bylo provedeno dynamické méfeni tiiosé sily, které¢ mélo za cil
ov¢fit vyvinuty datovy model. Schéma a fotografie métfeni jsou zndzornény na obr. 28. Skrze
mosaznou ty¢ je aplikovana dynamicka tfiosa sila na kazdy taktilni senzor. Na hrotu mosazné
tyCe je nanesena lepiva folie, kterd se pii dotyku pfilepi k vrcholu komolého jehlanu. Poté
nasleduje automaticky pohyb ty¢e v ose X, y a z, timje na taktilni senzor aplikovana

dynamicka sila F a jeji slozky Fx, Fy a Fz. Samotnd mosazna ty¢ je upevnéna v Sestiosé
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snimaci hlavici, kterd je instalovana na elektrické tfiosé pohybové plosiné (M-VP-25XL-
XYZ). [34]

Obr. 28 Piisobeni sily na jehlan senzorového pole

.
- .~
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Mosazna ty¢

- Lepici paska

P#i méfeni byla na senzor Ujj (senzor umistény v i-té fad¢ a j-tém sloupci, viditelné v obr.
26(a),1=1,2,3,j=1, 2) aplikovana dynamicka sila s rozdilnou velikosti jednotlivych slozek.
Aplikované slozky o velikosti Fx = 0,4 N, Fy = 0,36 N a F; = - 1,45 N na taktilni senzor (U12)
vytvofily charakteristickou odezvu, jejiz priibéh zachycuje obr. 29. Prvni charakteristika
zobrazuje prubéh aplikované sily v Case, zaznamenany pomoci siloméru. Druhd
charakteristika ukazuje reakci Ctyf piezoelektrickych kondenzator. Z pribéhu je ziejmé, Ze
pokud dojde ke zméné aplikované sily, vystupni naboje Q11, Q12, Q21 a Q22 reaguji okamzitou
zménou své velikosti odpovidajicim zptsobem. [34]

Obr. 29 Pritbeh odezvy senzoru na puisobici silu v case [34]
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V néasledujici tabulce 1 jsou zaznamenany hodnoty aplikované a vypoctené sily na
jednotlivé senzory. Dale je v tabulce uvedena relativni chyba métenti, ktera je vypoctena podle

VZOorce:

dy = (—F“”C _F“”’”) +100 (17)

Fappl

Kde d, (%) je relativni chyba méfeni, Feqc (N) je vypoCtend slozka sily a Fgpy,; (N) je

naméiena slozka sily. [34]

Z uvedenych hodnot je patrné, ze vypocétené hodnoty se Cciselné¢ blizi skutecné
naméefenym hodnotam. Bylo zjisténo, ze pii pouziti malych sil vzniké relativné velka chyba
meéteni. Nejveétsi chyba byla pozorovana u sily na ose x pii 0,08 N, a to 37,5 %. Chybu méfeni
dale ovliviiuji vnéjsi vlivy (ruSeni). Tedy, kdyz je aplikovand sila mald, je vétsi
pravdépodobnost, Ze velikost aplikované sily se pfiblizi velikosti chyby vzniklé souctem chyb
smérodatnou odchylkou 6,84 %. Takova velikost chyby je pfijatelna v aplikacich zamétenych

na napodobeni lidského hmatu. [34]

Uvadéna hodnota JND (nejmensi postiehnutelny rozdil) z pocitu plsobeni tlaku na lidsky
prst se pohybuje v desitkach procent pii doteku kuze s dalsim objektem, kdyz se sila dotyku
meéni z 20 na 200 g (0,2 az 2 N). [34]

Tabulka 1 Nameérené a vypoctené hodnoty sily na senzory pole [34]

Fx Fy F,

Senzor Appl. Calc. Err. Appl. Calc. Err. Appl. Calc. Err.

[N] [N] [%)] [N] [N] [%)] [N] [N] [%)]

Un 0,16 0,15 6,25 0,22 0,19 13,64 -0,595 -0,55 7,56
Un 0,34 0,29 14,71 0,33 0,3 9,09 -0,95 -0,0885 6,84
U 0,08 0,11 37,5 0,32 0,3 6,25 -0,695 -0,655 5,76

U 0,4 0,42 5 0,36 0,39 8,33 -1,45 -1,35 6,9
U 0,23 0,19 17,39 0,08 0,05 37,5 -0,545 -0,495 9,17

U 0,12 0,14 16,67 0,45 0,49 8,89 -1,02 -0,92 9,8
U 0,43 0,46 6,98 0,41 0,43 4,88 -1,32 -1,2 9,09
U 0,34 0,3 11,76 0,12 0,14 16,67 -0,745 -0,63 15,44

Us; 0,15 0,16 6,67 0,19 0,17 10,53 -0,475 -0,38 20
Us; 0,21 0,22 4,76 0,44 0,39 11,36 -0,99 -1,05 6,06
Usz 0,44 0,45 2,27 0,16 0,15 6,25 -0,96 -0,89 7,29

Usz 0,2 0,19 5 0,29 0,3 3,45 -0,73 -0,665 8,9
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Byla provedena analyza poméru signdlu a Sumu, pro odhaleni miry vlivu Sumu na
pfesnost méteni. Byla méfena odezva piezoelektrického kondenzéatoru v klidovém stavu (bez
zatizeni) a pfi zatizeni silou se sinusovym prabéhem o amplitudé 20 Hz. Sila se aplikovala na
plochu senzoru v ose z za pouziti experimentalniho nastaveni a procesu. Vysledny pomér

mezi signalem a Sumem byl vypoc¢ten pomoci rovnice 18. Jeho hodnota byla 40,35 dB. [34]

SNR = 10log (If—n) (18)

Kde SNR (dBu je pomér signalu a Sumu (z ang. signal-to-noise ratio), P; (dB) je sila

signalu a B, (dB) je sila Sumu. [34]

Vysledky kalibracnich testd byly méteny zvlast’ pii aplikaci sinusovych sil s amplitudami
v rozsahu 0-0,5 N v ose x, 0-0,5 N vose y a 0-1,5 N v ose z. V ramci méfeni bylo senzorové
pole pfipojeno na vibra¢ni pfistroj (LDS V455), ktery generoval normalové a smykové sily s
konstantni frekvenci (20 Hz) a proménnou amplitudou. VSechny testy byly provedeny pii
udrzované teploté 20 °C. Pro vyhodnoceni linearity byla pouZzita metoda linedrni regrese
nejmensich Ctvercl,, aby se dosdhlo primémé hodnoty tfi opakovanych testii. VSechny
vykazaly dobrou linearitu a nelinearita pti métenti sil byla 2,45 % ve sméru x, 2,37 % je sméru
y a 1,74 % sméru z. Ze sklonli jednotlivych prib&hi, které piedstavuji citlivost senzorového
pole, byly vypocitany vysledné hodnoty. Vyslednd citlivost byla rovna 14,93, 14,92 a 6,62
PCN? pro osy x, y a z. Pole tedy disponuje dobrou linearitou, relativné nizkym vazebnym
ucinkem, vysokou reprodukovatelnosti a pfijatelnou kmitoc¢tovou charakteristikou v rozsahu
5400 Hz na normalni i smykové zatiZzeni. Navic mlZe byt diky své vynikajici flexibilité

snadno integrovano na zakiivené a oblé povrchy, jako jsou robotické ruce a protézy. [34]

Je ziejmé, ze velikost a struktura senzoru bude mit vliv na vykon snimani celého pole.
Ptikladem muze byt vyska komolého hranolu; pokud je vétsi, bude vétsi i tocivy moment pii
pusobeni smykové sily, ¢imz se zvysi citlivost. Proto se do budoucna planuje optimalizace
struktury a rozmérti senzoru. Dale se vyvoj zaméfi na pfizplisobeni skluzu a povrchu v
aplikacich umélych rukou. V neposledni fad¢ se bude vénovat pozornost velkému Sumu pii
vyuzivani malych sil, ktery je zdrojem chyb méfeni senzoru. Jednim z navrhovanych feSeni je

ptidani elektromagnetického stinéni na povrch senzoru. [34]
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5 Prakticka ¢éast prace

Prakticka ¢ast diplomové prace je zaméfena na méfeni charakteristik odporu vodivého
inkoustu, pfi zatizeni taktilniho senzoru silou. Nasledujici kapitoly se vénuji pfipravé pied
méfenim, kde je popsdno nanaseni inkoustu, méfeni nanesené vrstvy, pouzité druhy snimacich

elektrod, méteni odporu a tlaku. Déle je popsan postup pii samotném meieni.

5.1 Nanaseni inkoustu

Meg¢fieni vlastnosti vodivého inkoustu vyzadovalo jeho naneseni na povrch dvou
kruhovych elektrod, a to tak, aby mezi nimi vznikl vodivy kontakt. Bylo tedy potieba vyfesit,
jak vodivy inkoust na elektrody nanést. Pozadavky na nanesenou vrstvu vodivého inkoustu

byly nasledujici:

e vrstva inkoustu musi zakryvat pouze povrch snimacich elektrod, pii vétsim

prameéru nanesené vrstvy by mohlo dojit k ovlivnéni od okolnich elektrod,
e zvolend nanasSeci metoda musi byt snadno opakovatelna,
e nanesend vrstva musi byt pevna a mit celistvy povrch,

e povrch vrstvy musi byt dostate¢né rovny pro spravné rozneseni tlaku.

Nasledoval vybér metody ze znamych postupi, které se zabyvaji nanaSenim inkousti na
rizné povrchy. Pro naneseni inkoustu pouze na povrch elektrod se jako ideédlni varianta jevilo
vyuziti masky s kruhovymi otvory o priméru elektrod. Uvazovalo se 0 nanaseni inkoustu
pomoci Stétce nebo aplikatoru s mékkym polStatkem, ale ani jeden zplisob nevytvofi
dostatecné rovny a celistvy povrch a nanaseni je velmi nepfesné. Dale se nabizelo vyuziti
inkoustové tiskarny. Tiskové hlavice maji velkou presnost a dovedou nanést pozadované
mnozstvi inkoustu. Problém byl v naneseni inkoustu na snimaci matici. Deska matice
vykazuje urCitou pruznost, ale ustrojim tiskarny by neprosla. Déle vyuziti tiskarny limituje

viskozita inkoustu.

Nakonec byla vybrana metoda ,,airbrush* vyuzivajici stfikaci pistoli. Pro méfeni mél byt
vyuzit vodivy inkoust ze zlinské univerzity Tomase Bati. V Centru polymernich materialt
disponuji technologii pro vyrobu vodivych inkoustii. Po zdlouhavé komunikaci a kone¢né
telefonické dohod¢ inkoust presto nepfisel, proto musel byt obstaran alternativni vzorek

inkoustu.
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5.1.1 Vodivy inkoust

Graphit 33 Obr. 30 Graphit 33

————

Elektricky vodivy lak Graphit 33 od filmy CRC Industries
Europe se vyrabi ve formé spreje. Obsahuje velmi jemné a Cisté
Castice grafitového prasku, které jsou vmichany do smési
rozpoustédel a organického pojiva. Vysledkem je velmi dobra
elektricka vodivost. Lak poskytuje dobrou piilnavost k plastim,
dievu, sklu a keramice. Naneseny povlak je suchy a Ize ho vyuzit

jako suché mazivo.

Udaje o nebezpeénosti:
e H225 Vysoce hotlava kapalina a pary.
e H319 Zptsobuje vazné podrazdeéni oci.
e H336 Mize zpusobit ospalost nebo zavraté.

Tabulka 2 Technické parametry inkoustu Graphit 33[35]

Graphit 33 - udaje o produktu

Nastrik (pokryti) 10-20 um tloustka vrstvy
Aerosol +0,3 m? /200 ml plechovka
Objem +4m?/l|

Doba schnuti pfi pokojové teploté bez lepivosti <20 min
Vlastnosti suchého laku

Barva cernd

Teplotni odolnost laku +90°C

Teplotni odolnost grafitového filmu 250 -300 °C

Povrchovy odpor 1000-2000 Q

(v zavislosti na tloustce vrstvy, zplsobu aplikace a podminkach suseni)

5.1.2 Strikaci metoda

Pro naneseni tenké vrstvy inkoustu byla plvodné zamySlena malifska technika
»airbrush®. Tato technika vyuziva malé pistole k naneseni tekutého média pomoci stlaceného
vzduchu. Vyhodou pistole je schopnost aplikovat velmi malé mnozstvi inkoustu (v desetinach
ml) na pozadovanou plochu zintegrovaného zdsobniku. OvSem tato metoda pocitala

S kapalnym vzorkem inkoustu v lahvicce, ktery nema urcenou metodu nanaseni danou od
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vyrobce. Jelikoz pouzity inkoust byl ve formé kapalného plynu wuzaviené¢ho

Vv aerosolové plechové lahvi, byl zplisob nanaseni predem urcen.

Pted kazdym nastfikem byl sprej dikladné protiepan. Testovaci nastiiky byly provadény
V horizontalni 1 vertikdlni poloze spreje. VéEtSina spreji vyzaduje pro spravnou funkci
vertikdlni polohu, ale testovaci nastiiky prokéazaly stejnou Gc¢innost v obou polohach. Kviili
moznosti stékani naneseného laku byla zvolena pro nasledovné nastiiky poloha horizontélni.
Déle bylo potieba zjistit spravnou nanaseci vzdalenost, tedy vzdalenost mezi Ustim spreje a
nanaSenou plochou. NanaSeci vzdéalenost piimo ovliviiuje primér nanesené¢ho obrazce
(kruhu). Z technického listu byla vy¢tena doporucovana nanaseci vzdalenost mezi 20 a 30 cm.

Obr. 31 ukazuje dva nastiiky z rizné vzdalenosti.

Obr. 31 Testovaci ndastriky vodivého inkoustu

Nastiik v levé ¢asti obrazku vznikl po aplikaci ze vzdalenosti 15 cm. Na prvni pohled je
viditelny mens$i primér obrazce na Ukor celistvosti. Prili§ mala vzdalenost zapfi¢inila, ze
nerovnost a popraskani povrchu po jeho zaschnuti. Naopak nastiik v pravé casti je

rovnomeérny a celistvy. Byl vytvoren ze vzdalenosti 20 cm. Priimér ,,kruhu® je cca 45 mm.

Lepsi a stalejsi vlastnosti ziska nastiik az po ur¢ité dobé od aplikace. Testovaci nastiiky
byly nanaseny na papir. Ten nanesenou vrstvu z ¢asti nasal, a proto byla doba schnuti kratsi.
Pro tenké vrstvy je stanovena tato doba od vyrobce na 10 min. Pro méfeni bylo vSak potieba
nanést vice vrstev na sebe. Proto byl pro kazdou dal$i nanesenou vrstvu stanoven ¢as schnuti

t = 10+5*(n-1) v minutach, pfi¢emz n je ¢islo nastiiku, po kterém mohla byt aplikovana dalsi
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vrstva. Po posledni nanesené vrstvé laku se ¢ekalo dalsi 4 hodiny, aby povrch dostate¢né

ztuhl, nez na ném bylo provadéno méteni.

Rucni zpusob aplikace laku nepiedstavoval zadné vétsi problémy. Nevyhoda mohla byt v
mensSi presnosti a jednotnosti nanaseni, napiiklad oproti lakovacimu stroji. Pfi manipulaci a
aplikaci spreje byly dodrzeny vSechny pokyny vyrobce. V rdmci bezpecnosti byly vrstvy
inkoustu naneseny v odvétravaném prostiedi a s nasazenymi ochrannymi pomickami (bryle a

rouska).

5.1.3 Postup aplikace inkoustu

Vzorek Graphitu 33 vykazoval velkou hustotu a viskozitu, jeho konzistence se bliZila
spise laku nez inkoustu. Po jeho naneseni a zaschnuti vznikla sucha kohezni vrstva, ktera byla
zprvu matnd, ale také bylo mozno ji rozlestit. Pii doteku i pfejeti prstem po sobé inkoust
zanechaval malé Cerné Castice. To je zfejmé zpuisobeno jeho vyuzitim jako suché mazivo.
Vyhodou inkoustu byla jeho dobra piilnavost na rizné povrchy, tudiz nebyl problém s jeho
aplikaci na povrch elektrod. Hlavnim ukazatelem vhodnosti inkoustu byla jeho konzistence a

odpor, ktery zajistilo jeho sloZeni z mikroc¢éstic grafitu.

Puvodné bylo zamysleno piimé nanaSeni inkoustu na povrch elektrody senzoru. Po
naneseni prvni vrstvy se ukazalo, Ze vrstva nepfilne dostate¢né pevné K povrchu kruhové
vrstvy z povrchu elektrod. Zatéchto podminek nebylo mozné provést méfeni vlastnosti
inkoustu, ke kterému je zapotiebi vyvinout tlak na vrstvu inkoustu plochym hrotem.
Nasledujici pokusy se snazily fixovat vrstvu inkoustu, ale ptekryti ¢i potfeni bezbarvym
lakem nebylo tspésné. Dale byly zjistény nerovnosti na nanesené vrstvé inkoustu. Jednalo se
0 misto mezi vnéjSi a vnitini elektrodou, pod kterym se nenachazi nevodiva vrstva.

Problémové misto zndzorfiuje fez na obr. 32. Plsobeni sily na takto nerovnou plochu by

wrwe

Obr. 32 Nerovnost vznikajici na povrchu naneseného inkoustu

Vodivy inkoust
ikrUhOV5 elelarods
Cuflex

Proto se pristoupilo na alternativni feSeni — naneseni vrstvy vodivého inkoustu na povrch

plastové folie, u které se predpoklddd vyrazné lepsi pfilnavost. Elektrody se ndsledovné

prekryji folii s nanesenym inkoustem, ktery zajisti vodivost mezi nimi. Byla zvolena takova
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tloustka folie, aby nedochazelo k ohybu v misté naneseného inkoustu a piedeslo se poskozeni
vrstvy. Vybrana tloustka folie byla cca 0,4 mm. ZkuSebni nastiik k povrchu folie piilnul
velmi dobte. Nasledovné bylo mozné vytvofit vicevrstvé nanosy inkoustu pro samotné
métfeni. Aby néstiik ziskal urcity tvar a neznedistil okoli folie, byla vyuzita kryci maska.
Maska byla vyrobena z tenkého pasu gumy, do kterého byly vyrazeny tfi otvory pomoci
dérovaciho nastavce o pruméru 3 mm. Pfed nanasenim byla maska ptichycena k folii paskou,

aby nedoslo k jejimu posunuti, viz obr 33.

Obr. 33 Zakryvaci maska s kruhovymi otvory

Ventil u aerosolové lahve neumoznoval piili§ velkou kontrolu nad mnozstvim
nanaSeného inkoustu. Kvuli tomu nemohlo byt provedeno nanaseni jednim sttikem do otvoru
masky, aniZ by byla dodrZena stejna intenzita nastfiku. Pro naneseni souvislé vrstvy o stejném
objemu stfikaného inkoustu bylo zapotfebi nejprve zamifit mimo prostor masky. Po
nasledovném stisknuti ventilu byla maska pokryta z jednoho konce na druhy plynulym

nastiikem, ktery se nechal po zminénou dobu (kapitola 5.1.2) uschnout.

Pfi nanaSeni vrstev inkoustu na povrch folie byly vzdy dodrZeny nasledujici podminky:

e pred prvnim néstiikem byl povrch félie odmastén,

pied kazdym nastfikem byla lahev dtikladné protiepana,

e aplikace inkoustu byla provedena plynulym pohybem a totoznym stlacenim

ventilu lahve,
e vrstvy zasychaly po stanovenou dobu t = 10+5*(n-1) (min) nebo déle,
¢ inkoust byl nanasen kolmo k zemi (horizontalni poloha),
o teplota v mistnosti pfi nanaSeni byla 22 °C.
Podle uvedeného postupu byly vytvofeny vSechny méfené tloustky. Na jedné folii tak

vznikly téi rizné tlusté vrstvy inkoustu, pficemz kazda nasledujici vrstva byla vytvorena
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nasobkem poc¢tu nastiikt vrstvy predeSlé. Nejslabsi vrstva byla vytvofena 3 nastiiky,
nasledujici 6 a nejtlustsi 9 nastiiky. Pocet nastiikti byl zvolen tak, aby vysledna velikost
jednotlivych tlousték vrstev mezi sebou byla dostate¢né velka. Po zapocitani rezervy byla
stanovena tlouStka nejslab$i vrstvy na 3 néstfiky. Nicméné 1 jeden nastiik by stacil k

vytvotfeni homogenniho povrchu vhodného pro méteni.

Stejnym postupem, jakym byl vytvoten jeden vzorek folie, byly nastiikany dalsi vzorky, které
obsahovaly 3, 6 a 9 nastiikii. Jeden vzorek folie obsahoval vzdy tfi rizné tlusté vrstvy

inkoustu kvuli snaz§imu méiend.

5.1.4 Méreni tloustky vrstev inkoustu

Pfed samotnym méfenim bylo potieba zjistit ptesnou tloustku vSech nanesenych vrstev u
jednotlivych vzort. Obr. 34 ukazuje jeden foliovy vzorek s nanesenymi vrstvami, u kazdého

bodu byl uveden pocet vrstev.

Obr. 34 Vzorek folie s nanesenymi vrstvami inkoustu

K méfeni tloustky inkoustové vrstvy bylo vyuzito digitdlni posuvné meéfitko znacky
Digimatic s ptesnosti na 0,01 mm a rozsahem 0-150 mm. M¢feni probihalo vlozenim folie
mezi Celisti méfitka v misté nanesené vrstvy. Po sevieni Celisti byla na displeji zobrazena
celkova tloustka, od které se nasledovné musela odeéist tloustka folie, aby byla zjisténa
tloustka samotné vrstvy. Naméfené hodnoty na jedné folii prokazaly, ze 3, 6 a 9 nastiikd
vytvofilo vzdy rozdilné tlusté vrstvy od sebe. Déle bylo zjiSté€no, Ze stejny pocet nastiikl
nevytvoii ve vSech pfipadech vrstvu o totozné tloust’ce. To bylo z velké ¢asti zapii¢inéno
rozdilnym objemem inkoustu pii jednotlivych néstficich. V jednom ojedin€lém piipadé byl

mezi 3 a 6 nastiiky nameéfen rozdil rovny tloust'ce jednoho nastiiku. Namétené hodnoty byly
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zaznamenany do tabulky. Vybrana folie, na které bylo provadéno meéteni vlastnosti inkoustu,

méla tloustku vrstev 50, 80 a 110 um.

Prvni méteni ukézalo, ze zvolend nejtlustsi vrstva neni vhodna pro dané meéteni. Jeji
elektricky odpor se ménil minimalné i pii zatizeni nejveétsi moznou silou. Proto byla nejtlustsi
vrstva vyfazena z méfeni a nahrazena tenkou vrstvou o tloust’ce 20 um. Vrstva byla nanesena

na novou folii dle stejného postupu jako vrstvy predeslé.

5.2 Vlastni méreni vlastnosti taktilniho senzoru s vodivym
inkoustem

Méfeni je zaloZeno na vlastnostech piezorezistivnich materiala. Ukolem bylo zjistit
chovani vodivého inkoustu v zavislosti na zatézujici sile. Inkoust zde plni tilohu ptevodniku
sily na elektrickou veli¢inu. Méfeni si tedy kladlo za cil zjistit zavislost elektrického odporu
vodivého inkoustu R na zatézujici sile F, ktera se dale prepocitava dle zatézujici plochy na
tlak p. Proto je zapotiebi, aby systém vyuzity pro méfeni zavislosti byl schopen méftit odpor
inkoustu a zaroven velikost sily, ktera pusobi na jeden taktilni senzor (elektrodu). Dale byla
zjisténa hystereze, pro kterou je nezbytné, aby pusobeni sily pii zatéZovani a odleh¢ovani bylo

konstantni a bez zakmitd. Zpusobt zatéZovani piezoelektrickych material je vice.

Pro tuto praci byla puvodné zvolena metoda, jejiz realizace zahrnovala dostupné
prostiedky Kkatedry elektroniky a automatizace. Metoda méla vyuzit robotické rameno jako
generdtor zatézujici sily. Rameno disponuje plynulym pohybem ve vertikalnim sméru a
dokaze vyvinout tlak na urcitou plochu. Diky tomu bylo idedlnim generatorem sily, ktery
spliiuje podminky pro méfeni hystereze. V radmci toho méla byt velikost sily zaznamenéna
snimacem skrze pfipevnény valeéek s plochym hrotem, kdy hrot byl v pfimém kontaktu s
vrstvou mefeného vodivého inkoustu. Méfici pracovisté vlastnosti taktilniho senzoru se

skladalo z nasledujicich ¢asti:
e Robot BOSCH Turbo Scara SR60
e Taktilni senzor a folie s nanesenymi vzorky vodivého inkoustu riznych tloustek
e Systém pro méteni odporu a tlaku

e Externi PC s potfebnym softwarem na ziskani a zpracovani namétenych dat

V dusledku dlouhého ¢ekani na vzorek inkoustu z UTB ve Zliné nemohlo byt méfeni

uskutecnéno v potiebném terminu. Po zvoleni a dodéni alternativniho vzorku inkoustu vznikl
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dalsi problém. S piichodem nemoci COVID-19 do Ceské republiky byl omezen a nasledovné
zruSen piistup do budov CZU. Tudiz méfeni nemohlo byt provedeno v laboratofi

s robotickym ramenem.

Aby mohlo byt méfeni i pfes omezeni uskute¢néno, pfistoupilo se na pfesun do domacich
podminek. S tim souvisel omezeny pfistup k méficim pfistrojiim a technologiim. Hlavnim
ukolem bylo zvolit jinou metodu generovani zatézujici sily, na které je celé méteni zavislé.
Nejsnazsi metodou na realizaci zatézujici sily bylo vyuziti sady zavazi. Tato metoda vsak
nespliiovala podminku generovani konstantni sily bez zakmitl, k c¢emuz by doslo pfi vyméné
jednoho zavazi za druhé. Zvolena metoda byla inspirovana pokusnym métenim, které bylo
provadéno pied moznosti méfit na robotickém rameni. Metoda vyuziva ke generovani
zatézujici sily hmotnost kapaliny v nadob¢, kdy postupnym zvySovanim a snizovanim objemu
kapaliny se plynule méni velikost zatizeni. Diky tomu nebylo nutné vyuzit snimaé sily,
jelikoz sila se vypocetla z hmotnosti kapaliny v nadobé. Ze znamé sily mohl byt dale

vypocten tlak. Pro métfeni odporu inkoustu byl sestaven elektricky obvod.

Meéfeni probihalo na ¢tyfech elektrodach s rozdilnou velikosti. Na kazdé elektrodé byly
zvlast testovany tii tloustky naneseného inkoustu. Nasledovné byly z naméfenych hodnot
sestaveny zavislosti, ze kterych byla vyhodnocena nejlepsi kombinace mezi tloustkou
inkoustu a velikosti elektrody. Popis a realizace jednotlivych ¢asti méfeni jsou uvedeny

Vv nasledujicich kapitolach.
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5.2.1 Snimaci matice méricich elektrod

K méfeni byla vyuzita snimaci matice elektrod, ktera obsahovala ¢tyii typy kruhovych
elektrod o ruzné¢ velkych primérech. Jednotlivé elektrody dle obr. 35 maji nasledujici

rozmery:
e Elektroda s oznagenim ,,LH* — @GE=2 mm, @#d=0,4 mm, M=0,1 mm
e Elektroda s oznacenim ,,PH* — @E=2 mm, @d=0,1 mm, M=0,1 mm
e Elektroda s oznacenim ,,LD* — @E=2,5 mm, @3d=0,4 mm, M=0,25 mm

e Elektroda s oznagenim ,,PD“ — @E=2,5 mm, @d=0,1 mm, M=0,25 mm
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Obr. 35 Rozmeéry kruhovych elektrod
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Snimaci matice byla piivodné vytvofena jako soucast taktilniho snimace Plantografu. Pro
ucely méfeni byla matice zaptjcena do domaciho prostiedi. Pravé diky specialni konstrukei,
ktera se sklada z rozdilnych typu elektrod, je mozné méfit vliv velikosti elektrody na vysledny
odpor. Puvodni zkratkovité oznaceni jednotlivych elektrod bylo zachovano. Je odvozeno od
sektoru, ve kterém se dany typ elektrody na desce nachazi (napi. LH = levy, horni). Matice
elektrod je vyrobena na jedné desce plosnych spoji zvané Cuflex. Jednotlivé elektrody jsou
vodivé propojeny tak, ze vné&jSi kruhy tvoii fadky a wvnitini kruhy sloupce matice. Ke
kontaktnim plocham matice byly pfipajeny kontaktni piny, které umoznovaly snazsi pfipojeni
vodi¢e a nasledny vybér zvolené elektrody pii méfeni. Rozdéleni matice a kontaktni piny
ukazuji obr 36 a 37.

Obr. 37 Snimaci matice vyuzivana v Plantografu Obr. 36 Kontaktni piny na vyvodech matice

LSRR L L ‘. ‘i

5.2.2 Plocha elektrod

Aby mohly byt elektrody mezi Sebou porovnany, bylo zapotiebi znat velikosti jejich
snimacich ploch. Proto byly ze znamych priméra (viz. kapitola 5.2.1) vypocitany poloméry
prstencii elektrod R a nasledovné jejich plochy S. Hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 3.
Z hodnot v tabulce je vidét, ze veétsi snimaci plochu maji elektrody v dolni ¢asti snimaci
matice s vné&jsim polomérem E o velikosti 2,5 mm. Nejvétsi plochu ze vsech elektrod ma

elektroda PD (cca 1,4215 mm?).
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Tabulka 3 Rozmeéry jednotlivych druhii elektrod a jejich vypocitané plochy

Typ E d M R1 Rz R3 R4 51 Sz S
elektrody | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm] | [mm]|[mm]]| [mm?] | [mm?] | [mm?]

LH 2 0,4 0,1 0,2 | 0,45 | 0,55 1 0,1963 | 0,6362 | 0,8325

PH 2 0,1 0,1 | 005|045 | 0,55 1 0,5026 | 0,6362 | 1,1388

LD 25,04 (025|102 | 05 |0,75|1,25|0,4275|0,7854 | 1,2129
PD 25,101 (025(005| 05 | 0,75 1,25 |0,6362 | 0,7854 | 1,4215

K vypocteni hodnot poloméri R a ploch S jednotlivych elektrod z tabulky 3 byly vyuzity
nasledujici vztahy (19 az 25):

R, = % (19) S; = m* (Ry — Ry)? (23)
RZ = % —% (20) Sz =TT * (R4 - R3)2 (24)
Ry==+= (21) S=S,+S, (25)
R, =% (22)

2

5.2.3 Generovani zatézujici sily

Pro generovani zatézujici sily byla vyuzita hmotnost nadoby naplnéné kapalinou. Jako
zatézujici kapalina byla vyuzita voda, jejiz hustota je 997 kg.m™3, ze které se vypoéitala

hmotnost kapaliny podle vzorce:
m=p.V, (26)
kde m (kg) je hmotnost, p (kg.m™) je hustota a V' (m?) je objem.

Zatézovani a odlehCovani pilisobici sily bylo feSeno zvySovanim a sniZovanim objemu
vody Vv nadobé. To bylo provedeno pomoci injekéni plastové stiikacky s objemem 20 ml.
Vyhodou této metody bylo konstantni zatizeni a plynula zména sily. Diky tomu bylo mozno
zméfit hysterezi taktilniho senzoru, ktera se projevila pfi odlehcovani taktilniho senzoru.
ZkuSebni zatizeni bylo provedeno pomoci laboratorni kadinky, do které se pfilévala voda.
Kvuli malému objemu byla nasledné¢ vyménéna za odmérny plastovy valec s objemem 1 1,

pies ktery se dala generovat vyrazng vétsi sila.

Po vyfeSeni zptisobu generovani sily bylo potfeba vénovat pozornost velikosti plochy,

kterou sila piasobila na senzor. Samotny valec (nebo kadinka) mél piili§ velky pramér
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podstavy. Za téchto nastavenych podminek by doslo k zatizeni né€kolika senzorti najednou a
tlak na jeden méfeny senzor by byl vyrazné mensi. Proto bylo zapotiebi zmensit obsah tla¢né
plochy. K tomu byla vyuzita ocelova tycka s plochym hrotem o priméru 3,75 mm. Aby
nadobu s vodou bylo moZzno postavit na ty€ku, byl na jeji druhy konec pfipevnén kulaty disk
ze stavebnice Merkur. K tomu byla sestavena vodici konstrukce nadoby. Vodici konstrukce
zabranovala prevrhnuti nadoby a soucasné udrzovala ty¢ku v kolmé poloze. Konstrukci
sestavenou ze stavebnice Merkur ukazuje obr. 38, pti vyméné kadinky za odmérny valec byla

konstrukce ptizpisobena jinym rozmérim.

Obr. 38 Vodici konstrukce z Merkuru

5.2.4 Méreni tlaku

Jak bylo feceno v predchozi kapitole, sila byla realizovana tlaCenim ocelové tycky ve
vertikalnim sméru, pficemz byla zatizena nadobou obsahujici uréity objem vody. Tlak byl
méfen nepiimou metodou. Tim je mysleno, ze nebyla méfena piimo velikost tlaku, ale byla

vypocitana ze dvou dalsich veli¢in podle obecného vztahu (27):
F
P=7 (27)

F (N) je tlakova sila ptisobici kolmo na danou plochu. V tomto piipad¢ je sila vypocitana
souctem jednotlivych hmotnosti (tyc¢ky, disku, naddoby a vody) a vynasobenim S gravitacni

konstantou g. S (m?) je obsah sty&né plochy. Styénou plochu tvoii hrot valcové tyéky, ktery je
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v kontaktu s elektrodou. Jelikoz je plocha hrotu kruhova, jeji obsah se vypocita jako druha
mocnina poloméru vynasobena 7. Nize je uveden priklad s pfilozenym obr. 39, jak byl tlak
pocitan.

Obr. 39 Ndkres metody generovani sily

_+Nadoba

Vypocet tlaku:
Vypocet tlaku je pocitan za situace, kdy je my = 0.

F = (my+my +mp+my)*g = (0,084+ 0+ 0,012+ 0,004) 9,81 = 0,981 N (28)

S=m*r?=m%1,875% = 11,0447 mm? (29)
p=7=—""—"=88820,8824 Pa (30)

Vypocitany tlak je zaokrouhlené roven 89 kPa. To je tlak, ktery plisobi na taktilni senzor
pted nalitim vody do nédoby. Veskeré hodnoty a vypocty byly zpracovavany do tabulek v

programu Excel.

5.2.5 Méreni elektrického odporu inkoustu

Pii zatiZeni tlacil hrot tycky na vrstvu vodivého inkoustu naneseného na folii proti
kruhové elektrodé. V tu chvili inkoust vodivé spojil obé ¢asti elektrody. Poté mohl byt méfen

jeho elektricky odpor na vyvodech snimaci matice.

Odpor inkoustu byl méfen pomoci elektrického obvodu. Mérici obvod byl vyroben
pomoci univerzalni desky ploSnych spoji, na kterou byly pfipdjeny jednotlivé soucastky.

Schéma obvodu je vidét na obr. 40.
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Obr. 40 Schéma zapojeni mériciho obvodu
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Obvod se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast pfedstavuje stabiliza¢ni obvod, ktery slouzi k
napajeni druhé ¢asti, slozené z napétového délice. DEli¢ tvoti dva rezistory, ptiC¢emz jeden je
pevny a druhy proménny. Jako proménny rezistor slouzil méteny inkoust, ktery byl za pomoci
pinovych kolikli a propojovacich dratki pfipojen do obvodu. Pinové koliky umoznovaly
snadné piepojeni propojovacich dratkl, a tim i vybér konkrétni méiené elektrody v urcitém
fadku a sloupci. Hlavni souéastkou napajeciho obvodu byl stabilizator LM317. Na jeho fidici
elektrodu byl pfipojen potenciometr 100 Q, ktery umozioval jemnou regulaci vystupniho
napéti stabilizatoru. Na vstup stabilizatoru bylo ptivedeno +5 V ze stejnosmérného zdroje a na
jeho vystupu byly potenciometrem nastaveny 2 V, viditelné na obrazku obr. 41. Nizka
hodnota vystupniho napéti byla zvolena proto, aby délicem protékal maly proud, ktery nebude
ve velké mife tepelné zatézovat vrstvu vodivého inkoustu. Ptfi vybéru velikosti pevného
rezistoru déli¢e bylo potieba zajistit co nejvice stabilni priichod proudu; ¢im vétsi hodnota
odporu, tim prochdzi mensi a stabilngjsi proud. Ovsem v ptipadé, kdy je odpor piili§ velky,
bylo obtizn¢ méfitelna. Proto byl vybran rezistor 10 kQ. Elektricky odpor vodivého inkoustu

byl ur¢en z nasledujicich vztahti odvozenych z Ohmova a druhého Kirchhoffova zakona:

Uink = Uy — Uks (31)
L= (32)

Uin
Rink = Tk (33)

Pro vypocet odporu inkoustu bylo potieba zjistit velikost napéti Uy a Ugz. Hodnoty

napéti Ugs byly méteny na rezistoru R; pomoci méficiho multimetru pii zatizeni vrstvy
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inkoustu. Pfesny multimetr byl zaptjcen z Katedry elektrotechniky a automatizace. Napéti Uy
bylo béhem méfteni stale stejné. Jeho méfeni bylo spiSe kontrolni. Méfeno bylo na vystupu
stabilizatoru proti zemi. Namétené hodnoty byly zaznamenany do tabulky a pomoci vyse

uvedenych vztaht (31, 32 a 33) byl vypoc¢ten odpor inkoustu.

Obr. 41 Nastavovani vystupniho napéti stabilizdatoru

5.3 Postup méreni

Pied samotnym méfenim byla provedena ptiprava méficiho pracovisté a vSech pomuicek
a piistroji souvisejicich s méfenim. Byl vybran jeden ze ¢tyf typu elektrod na snimaci matici.
Pro vybranou elektrodu se za pomoci zkousky vodivosti (prozvonénim) nasly ptislusné piny
fadku a sloupce, ke kterym se pfipojily propojovaci vodice. Druhé konce vodic¢u byly
pfipojeny na ptislusné piny napétového délice, které se nachazely na desce méticiho obvodu.
Plocha snimaci elektrody byla odmasténa a nasledovné se k ni prilozila folie. Folie byla
priloZzena na plochu elektrody stranou s nanesenymi vrstvami vodivého inkoustu. Zvolena
tloustka vrstvy vzdy zakryla celou plochu elektrody. Po spravném umisténi byla folie
zafixovana ke snimaci matici lepici paskou, aby nedochazelo k nezddoucimu posunu folie.
Pfipadny posun byl mohl ovlivnit rozlozeni pusobiciho tlaku na inkoust, a tim by se zménila
velikost méfeného odporu, nebo by mohlo dojit ke zhorSeni vodivosti mezi inkoustem a
elektrodou. Vodici konstrukce byla umisténa v mistech folie. Do otvori v konstrukci byla
zasunuta tycka s diskem. Néasledné bylo dilezité spravné vystiedit hrot ty¢ky nad méfenou
vrstvu inkoustu. Bylo potieba, aby hrot zakryval celou plochu naneseného inkoustu. To
nebylo ve vétSin€ pripadl obtizné, nebot’ hrot mél stejné velky nebo vétsi primér nez plocha

inkoustu, jak 1ze vidét na obr. 42. Piekryti bylo vizualné zkontrolovano z nékolika stran.
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Obr. 42 Detail hrotu tycky a vrstvy vodivého inkoustu

Protoze sila tfeni mezi ocelovou konstrukci a povrchem snimaci matice byla velmi mala,
byla konstrukce k povrchu matice také fixovana paskou jako v ptipadé folie. Samotna snimaci
matice byla podlozena rovnym rysovacim prknem, ke kterému byla opét fixovana.
K vyvedenym vodi¢iim z méticiho obvodu byl ptfipojen multimetr, ktery méftil velikost napéti
Ugs. Méfici rozsah byl na multimetru nastaven v jednotkach V (voltl), jelikoz méfené napéti
nepiesahlo hodnotu 2 V. Na vstupni svorky méficiho obvodu bylo pfivedeno napéti 5V ze
stejnosmérného zdroje. Nakonec byl ptipraven odmérny valec, injekéni stiikacka s gumovou

hadi¢kou a nadoba s vodou.

Pii méfeni byl na tyc¢ku s diskem posazen odmérny valec. Bylo dulezité zajistit, aby valec
stal ptesné uprostied konstrukce a neopiral se 0 jeji stény. Plnénim valce vodou byl taktilni
senzor zatézovan konstantni silou. Na zacatku jednotlivych méfeni byla vzdy stanovena
stabilni hodnota odporu inkoustu pfi zatizeni, od které se dale méfené hodnoty zaznamenavaly
Vv zavislosti na vzristajici ¢i klesajici sile. Stanoveni stabilni hodnoty odporu probihalo tak, ze
se do odmérného valce ptilévala voda. Dokud byl tlak pfili§ maly, méfena hodnota napéti Ugs
se blizila nule, tudiz hodnota odporu byla velka. Po dosazeni urcité velikosti tlaku odpor
prudce klesl a napéti se ustalilo na hodnoté kolem 1,5 V. Hodnota se lisila podle tloustky
naneseného inkoustu a druhu elektrody, coz se projevilo do vysledné charakteristiky. Nejprve
byla provedena zkuSebni méfeni, podle kterych se stanovil objem vody, ktery se bude po
jednotlivych krocich do valce prilévat. Stanoveno bylo 10 kroku, pficemz nékolik prvnich
kroku se pfilévalo 25 ml a u zbylych 50 ml. Dvoji hodnoty byly zvoleny proto, aby Iépe
proméfily potfebnou cast charakteristiky, jejiz prubéh byl na zacatku strmy a postupné se
staval linedrnim. Zvoleny pocet krokli byl dostatecny na promeéfeni potiebné casti

charakteristiky. Dalsi zvySovani zatézujici sily by nemélo velky vliv na zménu odporu
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inkoustu. Velikost zatizeni byla také ovlivnéna maximalnim objemem valce. Prvni pulku
meéfeni se zatézujici sila zvySovala ptilévanim vody do valce za pomoci injekéni stiikacky po
jednotlivych krocich. Po dosazeni desatého kroku nésledovalo odlehCovéani o stejny pocet
krokd, pfi kterém se voda injekéni stfikackou z valce odebirala. Cely proces postupného
zatézovani a nasledného odlehcovani byl provadén s cilem zméteni hystereze vodivého
inkoustu. Méfeni jednotlivych tlousték inkoustu bylo provedeno na vSech ctyfech typech
elektrod, pficemz na kazdé tloust'ce méteni prob&hlo 5x. Po kazdém métenim byla pauza, pfi
které byly elektrody odlehceny na cca 5 minut, aby nedochézelo k trvalé deformaci materialu.
K deformaci vrstev inkoustu nakonec stejné doslo po uréeném poctu méfeni a musely byt
vytvofeny nové. Béhem méteni byly zaznamenavany hodnoty hmotnosti, Uy a Ugs do
piipravenych tabulek v Excelu po kazdém kroku. Jeden méfeny cyklus obsahoval celkem 21
fadkd hodnot pro tloustky 20 a 50 pm. V piipadé tloustky 80 pum byl vyuzit maximalni
objem valce a méfeny cyklus obsahoval 19 fadkt hodnot. Pracovisté pfi méfeni zachycuje
obr. 43.

Obr. 43 Pracovisté na méreni viastnosti vodivého inkoustu

1 — multimetr, 2 — méfici obvod, 3 — vzorky nanesenych vrstev inkoustu, 4 — snimaci

matice, 5 — vodici konstrukce, 6 — tla¢na ty¢ka a 7 — injekéni stiikacka
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Po méfeni zavislosti zmény odporu na pusobicim tlaku bylo provedeno jesté jedno
méteni, které mélo za cil zjistit pokles méteného napéti Urzv zavislosti na Case pii stejném
zatizeni. M¢éfeni probihalo na elektrodé PD s piilozenou vrstvou inkoustu 50 um. V tomto
méieni byla sila generovana pomoci zavazi o hmotnosti 0,8 g. Po zatiZzeni se zapsala prvni
hodnota napéti. Dalsi hodnota se zapsala vzdy po 5 minutach. Celkem méfeni trvalo 20 min.

Nameétené hodnoty slouzi k ureni poklesu odporu za urcitou dobu v procentech.

5.4 Statistické vyhodnoceni hodnot

Pro statistické vyhodnoceni byl dilezity vétsi pocet opakovani méfeni. Ucelem
vyhodnoceni bylo zjistit nejistotu méfeni a vybérovou smérodatnou odchylku. Nize je uveden
ptiklad vypoctu statistického vyhodnoceni pro hodnoty odporu namétené na elektrodé PD pii
pouziti vrstvy 20 um a zatizeni 400571,3 Pa. Pro vypocet vSech zbyvajicich hodnot se

postupovalo stejné.

Tabulka 4 Zpracovani namérenych hodnot odporu pri zatézujicim tlaku 400571, 3 Pa na elektrodée PD
Zatézovani — 400571,3 Pa

i R; [Q] (Ri—R) | (Ri—R)?

1 542,96 1,09 1,1878

2 565,24 23,37 546,0470
3 531,86 -10,01 100,2769
4 548,52 6,65 44,2291
5 520,78 -21,09 444,9641

n=5 | =2709,36| Y =0 |3 =1136,705

R; — zmétena hodnota odporu inkoustu

R; — aritmeticky praimér hodnot odporu inkoustu

= YT'R; _ 27093

R, — == 541,87 Q (34)
Vybérovy rozptyl:
52 = LSRR, — R)? = 2297%% _ 284,176 (35)

Vybérova smérodatnd odchylka:

s =/s?2 =/284,1762 = 16,85 (36)

52



Standartni nejistota typu A:
- Vysledek nejistoty typu A se zapisuje ve tvaru (X, + u,)
- Pokud je n mensi nez 10, nasobi se nejistota koeficientem k, z tabulky X.

Tabulka 5 Hodnoty koeficientu ka pro méné nez n = 10

n 10 9 8 7 6 5 4 3 2
koef. k,, 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 | 1,7 23 7
N(R.—R.)2
g = kg [ BB g 4 [B3O705 _ 4055 (36)
10,55
uy = (541,87 +10,55) @ = 222 100 = 1,95 9%

Nejistota typu A a vybérova smérodatna odchylky jsou uvedeny v tabulkach

s vypoctenym tlakem a odporem inkoustu (pfiloha 1 az 12).
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6 Vysledky méreni

V této Casti jsou prezentovany vysledky méfeni na jednotlivych elektrodach. Jsou zde
popsany pribehy zavislosti zmén odporu na pusobici sile a porovnany mezi sebou. Dale je

zvolena optimalni kombinace velikosti plochy elektrody a tloustky vrstvy vodivého inkoustu.

6.1 Elektroda LH

Nameétené hodnoty na elektrodé LH byly vyneseny do grafu na obr. 44, pfi¢emz na ose X je
tlak a na ose y jsou hodnoty odporu. Pfesné hodnoty méfeni jsou zapsané v tabulkach viz.
ptiloha 1-12. VSechny prubéhy vykazuji podobné klesajici charakter odporu pii zvySujicim se
zatizeni. Z pribéha je patrné, ze tloustka inkoustu vyrazné ovliviluje snimaci citlivost
senzoru. Na nejtenci tloustce se odpor zacal ménit kolem tlaku 312 kPa, coZ odpovida sile o
velikosti 3,44 N. Odpor strm¢ klesa do hodnoty tlaku 422 kPa. V dalsi ¢asti ma pribéh
linearngjsi charakter. Odpor klesnul na cca 216 Q. U stfedni tloustky bylo zapotiebi vyvinout
vetsi tlak, odpor se zménil pii 445 tlaku kPa. Od 533 kPa byl pokles odporu minimalni az do
koneéné hodnoty 113 Q. Nejtlustsi vrstva snimala pii tlaku 556 kPa. Po 662 kPa odpor
linearné klesal na 69 Q. U vSech mé&feni byly rozdily hodnot zatéZovaci a odlehcovaci vétve
(hystereze) pomérné malé. Nejvétsi miru hystereze vykazovala nejtenci vrstva, u které se
hodnoty odporu nejvice ménily.

Obr. 44 Zavislost odporu inkoustu na tlaku mérené na elektrodé LH
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6.2 Elektroda PH

Na obr. 45 je zobrazen graf obsahujici hodnoty namétené na elektrodé PH. Pribéhy maji
podobné¢ klesajici trend jako v piipadé elektrody LH. Malym rozdilem mezi prub&hy na obou
elektrodach je spinaci tlak. Na nejtenci tloust'ce se odpor zacal ménit pii tlaku 289 kPa, coz je
o0 23 kPa min nez u elektrody LH. Tlaku odpovidala sila o velikosti 3,19 N. Nasledoval strmy
pokles odporu do 356 kPa, od které byl prub¢h dale linearnéjsi. U stfedni tloustky bylo
zapottebi vyvinout tlak 444 kPa a v ptipad¢é nejtlustsi vrstvy 556 kPa. Mezi konecnymi
hodnotami odporu u stiednich a nejtlustsich vrstev byl rozdil v fadech jednotek ohmi. Vétsi
rozdil byl u nejtencich vrstev, kdy na elektrodé PH byl odpor 273 Q, tj. 0 57 Q vice neZ na

elektrodé LH. Namétfené hystereze opisovaly zatéZovaci pritbéhy bez vétSich odchylek.

Obr. 45 Zavislost odporu inkoustu na tlaku mérené na elektrode PH
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6.3 Elektroda LD

Hodnoty naméfené na elektrodé LD zobrazuje graf na obr. 46. Oproti pfedchozim dvéma
elektrodam vykazovalo toto méteni na nejvetsi citlivost a vyssi hodnoty odporu. Zaroven
strmost pocateCniho odporu nebyla tak velka, a proto linearn€jsi ¢ast pribehu nastala pozdéji
pii vétsim tlaku. Pii nejtenci vrstvé se odpor zacal ménit pii tlaku 267 kPa, coz je odpovida
sile 0 velikosti cca 2,95 N. Maly pokles odporu nastal az kolem 356 kPa, coz byl stejny tlak
jako v ptipad¢ elektrody PH. Dale uz odpor klesal velmi pomalu ke kone¢nym 370 Q, coz
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bylo témét o 100 Q vice nez u elektrody PH. Stfedni tlouStka potfebovala na zménu odporu
tlak 400 kPa a strmy pokles trval do 556 kPa. Na nejtlustsi vrstvé doslo ke zméné odporu pii
tlaku kolem 533 kPa. Linearn¢jsi pokles nastal po zatizeni tlakem 622 kPa. Velikost hystereze

se ani v tomto piipadé vyrazné nelisila.

Obr. 46 Zavislost odporu inkoustu na tlaku méiené na elektrodé LD
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6.4 Elektroda PD

Meéfteni na elektrodé PD prokazalo vyssi citlivost senzoru neZ na elektrodé LH a PH.
V porovnani s elektrodou LD je citlivost srovnatelna nebo i lehce vyssi u vybranych vrstev.
Jednotlivé prubéhy ukazuje graf na obr. 47. Na nejtenci vrstvé se odpor zacal ménit pti tlaku
267 kPa podobné jako u elektrody LD, s tim rozdilem Ze hodnota odporu byla o 586 Q vyssi.
Ustaleni strmého poklesu odporu nastalo pozdé&ji oproti LD, pii tlaku 400 kPa. Dale uz se
odpor ménil minimalné. Pfi zvétSeni zatiZeni o 267 kPa odpor klesl pouze o 153 Q na
kone¢nou hodnotu 386 Q. Na této elektrod¢ a tloustce vodivého inkoustu 20 pm byl posledni
mefeny odpor nejvetsi. Nejveétsi rozdil od ostatnich elektrod byl zaznamenan na stfedni
tloust'ce vrstvy inkoustu, kdy se hodnota odporu zacala ménit kolem tlaku 386 kPa.
Nasledoval velmi strmy pokles odporu do zatizeni 445 kPa a v linearngjsi ¢asti odpor klesl na
193 Q, coz byla hodnota s nejvétsim rozdilem kone¢ného odporu od hodnot namétenych na

ostatnich elektrodach. Nejtlustsi vrstva snimala zménu odporu, dfive nez ostatni elektrody, pfi
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512 kPa, ale jeji nasledovny trend byl obdobny jako u ostatnich elektrod. Strmy pokles ustal
kolem 623 kPa a kone¢ny odpor byl 85 Q. U nejtlustSich vrstev byly rozdily mezi pribéhy na
jednotlivych elektrodach nejméné patrné. Pritbéhy se mnohdy piekryvaly a klesly na podobné
hodnoty odpori. Hystereze nebyla piekvapivé nejvétsi u nejtenci vrstvy, ale u stiedni, kdy na

prvni hodnoté pti zatézovani a posledni pti odleh¢ovani byl rozdil cca 780 Q.

Obr. 47 Zavislost odporu inkoustu na tlaku mérené na elektrodé PD
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6.5 Vyhodnoceni namérenych dat

Z namétenych charakteristik bylo potvrzeno, Ze pouzity vzorek inkoustu vykazoval
chovani piezorezistivniho materidlu. Pii zvySujicim tlaku se sniZzoval jeho elektricky odpor.
Porovnanim namétenych prubéhti na vSech typech elektrod se dospélo k zavéru, ze praveé
velikost plochy ovlivituje mez, od které lze snimat zménu odporu pii zatizeni. Na elektrodu
s mensi plochou je zapotiebi vyvinout vétsi tlak, ktery piisobi na f6lii s nanesenym inkoustem,
nez na elektrodu s vétsi plochou. Tuto skutecnost je mozné vidét na obr. 48, na kterém je
souhrnny graf se vS§emi naméfenymi prub¢hy pii zatézovani. Porovnanim prabéhu elektrod se
stejnym prumérem vnéjsiho prstence E a rozdilnou plochou vzniknou dvojce elektrod LD, PD
a LH, PH, u kterych je mozné pozorovat rozdil v poc¢atecnim tlaku pii jakékoliv ze ti

tlousték. Neni tedy dilezitd samotnd velikost priméru elektrody, ale velikost jeji snimaci
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plochy s plochou dosedajiciho inkoustu. Naptiklad na elektrodé PD je snimana zména odporu

pti 378 kPa, coz je 0 22 kPa méné néz na elektrodé LD pfi totozné tloust'ce inkoustu 50 pm.

Obr. 48 Zavislost el. odporu na tlaku vsech druhii elektrod a tloustek inkoustu
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Déle ma velikost plochy vliv na hodnoty odporu. Pfi mensi ploSe je patrny posun
prubéhu charakteristiky nize na ose x, kde je odpor nizsi. Velky rozdil je napiiklad mezi
porovnanim charakteristik elektrody PD a LH pfi tloustce inkoustu 20 um. Elektroda LH ma
plochu mensi o cca 0,6 mm? nez elektroda PD. Pii tomto rozdilu ploch byl posun snimaného

odporu o vice nez 1300 Q.

Takovyto posun charakteristiky je pfisuzovan malé styéné ploSe mezi povrchem
elektrody a vrstvou inkoustu podle prace [36], ve které byla zkoumana zména elektrického
odporu v zavislosti na velikosti styéné plochy vodivého elastomeru. Pti zatizeni vrstva inkoustu
ptiléha k povrchu elektrody, a tim vznika vodivy kontakt. Kdyz se oba povrchy ptiblizuji, jejich
sty¢na plocha se zvétsuje. To je doprovazeno snizenim kontaktniho odporu a naopak zvySenim
vodivosti. V pfipadé nasich elektrod je plocha LH viditeln¢ mensi nez DP, proto je potieba
vétSiho zatizeni k vytvofeni dostateéné velké styéné plochy, kterd zaznamend zménu odporu.
VEtsi tlak zapficini zaznamenani menSiho odporu, proto je viditelny posun odporu pocatecnich
hodnot. U vétSich ploch dojde ke zmén€ odporu dfive pii mensim zatizeni, proto je pocatecni

hodnota odporu vétsi.
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Tyto poznatky lze formulovat do nasledujiciho zavéru. VIiv na zménu odporu vodivého
inkoustu ma velikost plochy elektrody takovy, ze ¢im je sty¢nd plocha mezi inkoustem a

elektrodou vétsi, tim je citlivost senzoru (méfeni) vyssi.

Dale lze z prubéht stanovit, jaky vliv ma tloustka inkoustu na zavislost jejiho odporu pii
pusobicim tlaku. Métfeny byly tloustky inkoustu 20, 50 a 80 um. Pokud byla tloustka inkoustu
vétsi, byly zaznamenané hodnoty odporu niz8i v celém méfeném rozsahu a celkové byla
schopnost inkoustu zménit svlij odpor na velikosti pisobiciho tlaku mensi. Toto chovani
zpusobuje samotné sloZeni vodivého materidlu. Aby se stal néjaky nevodivy materidl vodivym,
pottebuje obsahovat vodivé ¢astice, jako je naptiklad grafit u pouzivaného vzorku inkoustu, které
umozni pruchod elektrickému proudu. U silnéjsi vrstvy je pfitomno vice vodivych ¢asti; pokud je
nasledné vrstva zatiZena, vodivé Castice se v disledku stlaCeni materidlu k sobé pfibliZi a mezi
nimi vznikne vice vodivych cest. To umozni priichod vétsiho proudu skrze vrstvu, a tim se snizi
jeji celkovy odpor. Diky tomu se u silnéjSich vrstev diive dosédhne velikosti mezniho tlaku, od
kterého se odpor méni minimalné pii zvySovani plsobici sily. Tenci vrstvy obsahuji méné ¢astic,
které vytvori méné vodivych cest pii zatizeni, a proto je velikost odporu méné ovlivnéna. Toto
omezeni ma kazda méfend tloustka vrstvy, ale v jiné mife. Nejveétsi omezeni zmény odporu je

vidét u tloustky 80 um na vSechny métfenych typech elektrod.

Z tohoto zjisténi je mozné Fici, ze ¢im je tloustka vodivého inkoustu vétsi, tim je pfi
nartstajicim tlaku schopnost zmény elektrického odporu inkoustu mensi. Dale ma tloustka vliv na

rozliSovaci schopnost a vodivost méfené vrstvy.

6.5.1 Optimalni kombinace elektrody a tloustky

Obecné lze fici, ze méfeny vzorek inkoustu vykazoval pomérné velky rozsah zmén odporu,
hodnota tlaku pfi zméné odporu byla 267 kPa. Z porovnanych zavislosti a hodnot vykazovala
vzdy nejlepsi vlastnosti nejtenci tloustka inkoustu 20 um. Z elektrod se jako nejlepsi typ jevila
elektroda s nejvétsi plochou PD, podobné pribéhy s trochu niz§imi hodnotami byly naméteny i na
elektrodé LD. Ob& elektrody mély pii pouZziti nejtenci vrstvy nejlepsi citlivost a rozliSovaci
schopnosti ze vsech méfenych kombinaci. Po ustdleni prvni velké zmény odporu byl nésledny
trend jejich prib¢hii témét linearni. Ob¢ elektrody maji stejné velky prumér vnéjsiho prstence
2,5 mm, tedy stejnou plochu vnéjsi elektrody. Lisi se vSak plocha vnitini elektrody, kterd je u LD
0 0,2 mm? mensi nez u PD. Podle naméfenych hodnot v tabulce 6 a 7 je vidét, Ze obé elektrody
snimaly zménu odporu pii stejném tlaku, ale hodnoty odporu byly rozdilné. U elektrody PD byla
pocate¢ni namétena hodnota odporu 3406 Q a u elektrody LD byla 2820 Q. Z hodnot vypocitané
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nejistoty A je patrné, Ze pii velké poc¢ate¢ni zméné odporu byla i nejistota vétsi a dale jeji hodnota
klesala s ustalujicim se odporem. Maximalni odchylka od stiedni hodnoty odporu nepiesahovala 5
%. Pfi pocateCnim zatiZeni je u elektrody PD vypocitana nejistota veétsi nez u elektrody LD, jeji
kiivka ma tedy vétsi tendenci se odchylovat od svého trendu. Pro oba pribéhy elektrod byla
vypocitana aproximace podle dvoufizové exponencidlni rovnice y =y, + A;(1— e /1) +
Az(l —e/ tz) v programu Origin 8.5.1. Hodnoty jednotlivych koeficienti jsou uvedeny
v tabulce vesle prib&éht. Prubéhy aproximace jsou viditelné na obr. 49 pro elektrodu PD a na obr.
50 pro elektrodu LD.

Z aproximacnich kfivek lze vyvodit, Ze pokles odporu ma trend blizky exponencialnimu.
Aproximace Vv ptipadé elektrody PD ma plynulejsi pokles a kiivka je pfi ustaleni méné piivéSena
nez v ptipad¢ elektrody LD.

Obr. 49 Aproximace namérenych hodnot na elektrodé PD

4000 — Elektroda PD, tloustka 20 pm
—B— 7até&Zovaci kiivka
3500 ~ Exponencidlni aproximace
—u— Odlehéovaci kiivka

3000 S Value Standard Error
= y0 386,89603 28 25423
.g. A1 120328E15  1,54554E16
= 2500 4 t1 966923876 4254 45531
» A2 13533740378 1185461214
g Dtz 6148237923 1023349775
~ 20004 =
E RSquare 09986
S 1500 -
=] [ ]
O

1000

— ‘-‘-—--"
500 —8-—= a
0 T T T T T T T T T 1
200000 300000 400000 500000 600000 700000
Tlak [Pa]
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Tabulka 6 Primeérné hodnoty namérené na elektrodé PD pri tloustce inkoustu 20 um

PD, 20 pum — Zatézovani

PD, 20 um — Odlehcovani

vybér vybér
Sila [N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak [Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér
odchyl. odchyl.
2,95 |267343,59|3406,72| 25,02 | 39,96 7,37 |667026,71| 386,37 | 1,85 2,95
3,20 |289548,21(1741,27| 16,34 | 26,09 6,39 |578208,24 | 388,53 | 2,83 4,52
3,44 |311752,83|1202,02| 16,81 | 26,85 5,90 |533799,00| 400,42 | 5,35 8,55
3,69 [333957,45|1060,76| 14,20 | 22,69 5,41 |489389,77| 431,88 | 3,96 6,32
3,93 |356162,06| 779,36 | 6,61 10,56 491 |444980,53| 454,80 | 9,98 15,94
4,42 |400571,30| 541,87 | 10,55 | 16,86 4,42 |400571,30| 521,90 | 8,27 13,21
4,91 |444980,53| 499,80 | 8,60 13,74 3,93 |356162,06| 612,37 | 14,24 | 22,74
5,41 |489389,77 | 440,60 | 6,20 9,90 3,69 |333957,45| 843,67 | 13,42 | 21,44
5,90 |533799,00| 418,84 | 5,69 9,09 3,44 |311752,83|1026,58| 6,25 9,99
6,39 |578208,24| 396,09 | 2,83 9,09 3,20 |289548,21|1358,58| 24,56 | 39,22
7,37 |667026,71| 386,37 | 1,85 2,95 2,95 |267343,59(2789,44| 22,15 | 35,38
Obr. 50 Aproximace namérenych hodnot na elektrodé LD
Elektroda LD, tloustka 20 pm
3500 - —B— /JatéZovaci kiivka
Exponencialni aproximace
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Tabulka 7 Priimérné hodnoty namérené na elektrodé LD pri tloustce inkoustu 20 um

LD, 20 um — ZatéZovani LD, 20 um — Odlehcovani
vybér vybér
Sila [N] | Tlak [Pa] | Rnk[Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér
odchyl. odchyl.

2,95 |267343,59|2820,53| 10,29 | 16,44 7,37 |667026,71| 370,22 | 3,01 4,81
3,20 |289548,21|1249,87| 7,61 12,16 6,39 |[578208,24| 371,29 | 3,01 4,81
3,44 |311752,83| 871,94 | 8,53 13,62 5,90 |533799,00| 380,98 | 3,02 4,82
3,69 |333957,45| 796,81 | 5,53 8,84 5,41 |489389,77| 412,33 | 5,58 8,90
3,93 [356162,06| 663,27 | 8,58 13,70 4,91 |444980,53| 436,24 | 7,07 11,29
4,42 |400571,30| 632,65 | 6,62 10,57 4,42 |400571,30| 498,71 | 9,45 15,10
4,91 |444980,53| 531,87 | 8,14 13,00 3,93 |356162,06| 542,97 | 5,50 8,79
5,41 |489389,77| 439,53 | 10,63 | 16,97 3,69 |333957,45| 659,85 | 6,36 10,16
5,90 |[533799,00| 392,85 | 4,54 7,25 3,44 |311752,83| 699,77 | 3,00 4,79
6,39 |578208,24| 377,75 | 4,39 7,25 3,20 |289548,21|1001,11| 8,87 14,17
7,37 |667026,71| 370,22 | 3,01 4,81 2,95 |267343,59|2067,10| 7,63 12,19

6.6 Diskuze

Kvili omezenim spojenym s rozsifenim viru COVID-19 bylo méfeni provadéno
Vv domacim prostieni, nikoliv v laboratofi, proto byly veSkeré vyuzité metody ptizpiisobeny
témto podminkam. Potfebné pomicky a méfici pfistroje byly pro uskuteénéni méteni
zapujceny z Katedry elektrotechniky a automatizace. Pro velkou ¢asovou naro¢nost bylo
omezeno opakované méfeni za stejnych podminek z pivodnich deseti na pét. Mensi pocet
hodnot mize mit vliv na vysledcich statistického vyhodnocovani, nebot’ v pfipadé vétsiho

poctu méteni by mélo vétsi vypovidajici hodnotu.

Z namétenych hodnot a vynesenych grafii bylo zji$téno, Ze vodivy materidl ma velky vliv
na vlastnosti taktilniho senzoru. Proto je velmi dilezita volba vhodného vodivého inkoustu.
Pfed samotnym méfenim bylo potieba nanést inkoust na snimaci elektrody. Méfeny vzorek
inkoustu nejprve po nasttiku k elektrodé pfilnul, ale po vyvinuti tlaku na nanesenou vrstvu
byla odhalena nizkd integrita mezi inkoustem a povrchem elektrody. Nasledkem zatiZeni
dochazelo k odlupovani vrstvy od povrchu elektrody. Tento poznatek by mél byt respektovan
pfi nasledném vybéru inkoustu. Spravn€ by mél inkoust po zaschnuti na elektrodé vytvofit
pevny povrch, ktery vydrzi plisobeni mechanickych sil pfi zatézovani taktilniho senzoru. Pro
lepsi pfilnavost k elektrodé je vyhodné jeji povrh pfed nanaSenim inkoustu upravit.
Aplikovany inkoust pak musi mit spravny tthel smaceni a povrchové napéti. Kvili tomuto
problému byl inkoust misto na povrch elektrody nanasen na plastovou folii, se kterou mél

mnohem lepsi pfilnavost.
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Pro generovani zatézujici sily byla vyuzita hmotnost vody v nadobé. Tlak na taktilni
senzor byl vyvijen prostiednictvim ty¢ky s primérem kontaktni plochy 3,75 mm. Tato metoda
se ukazala byt vhodna pro méteni. Jeji velkou vyhodou bylo plynulé zvySovani tlaku, které
nebylo ni¢im omezeno, protoze zaviselo na mnozstvi pfilité vody v jednom kroku, a to se
mohlo v ptipadé potieby meénit. S problémem pusobiciho tlaku se potykala predchazejici
prace [37], ktera pro generovani zatézujici sily vyuzivala robotické rameno BOSCH Turbo
Scara. Rameno dokazalo vyvinout mnohem vétsi tlak nez naddoba vody, ale jeho pohyb ve
vertikalni ose byl omezen polohovacim mechanizmem, ktery mél minimalni posun dany.
Nevyhodou pfi pouziti vody v nadobé byla jeji nizka viskozita. Pokud byl vodni sloupce
Vv naddob¢ vyssi, tak se pii dolévani mnohdy vodni hladina rozpohybovala, a to mélo vliv na
vysledny tlak. Proto se musela voda v jednotlivych krocich dolévat pomaleji nebo se
s odecitanim hodnot &ekalo na ustaleni hladiny. Reenim by mohlo byt vyuziti kapaliny
s veétsi viskozitou, napt. oleje, u které¢ho je znama velikost hustoty pro potiebné vypocty. Pti
opétovném vyuziti této metody by bylo vhodnéj$i vyuzit jiny zplsob pro zvySovani a
snizovani objemu vody nez za pomoci injek¢ni stiikacky, se kterou béhem méteni bylo
potieba stale manipulovat. Jeji dal$i nevyhodou byla relativné dlouha doba provadéného
ukonu (cca 20 s), ktery byl pfi velkém mnozstvi méfenych hodnot zdlouhavy. Tento ukon by
Slo v budoucnu zautomatizovat. Pii vyuziti Cerpadla s malym priatokem by byla voda
hadickovym systémem cerpana do nddoby. Motorek Cerpadla by mohl byt ovladan fidicim
obvodem a aplikaci v programu LabVIEW.

Z provedeného meéfeni byly zjistény vlastnosti vyuzitého inkoustu. Po aplikaci a
zaschnuti vytvofil inkoust suchou kohézni vrstvu, kterd ale na dotek zanechavala malé ¢erné
Castice. Pt zatiZzeni stejnym tlakem po delsi dobu prokazal vzorek urcitou pevnost, kdy pokles
jeho odporu po 20 min byl kolem 12 %. Po opakovaném zatézovani a odleh¢ovani byla znat
unava materialu nanesené vrstvy. Po zhruba poloviné provedenych méfeni bylo u nékterych
vzorkli pozorovano vyrazné zhorSeni vodivosti a deformace povrchu vrstvy. To mohlo byt
nebo piili§ castou manipulaci, béhem které se vrstva obrusovala pfi kontaktu s jinymi

materidly. Proto musely byt poskozené vzorky nahrazeny novymi.

Po vyhodnoceni naméfenych hodnot byla data konfrontovana s praci [37], jejiz naplni
bylo také méfeni zmény odporu inkoustu na piisobicim zatiZzeni. Prace vyuzivala pro méteni
vzorek inkoustu DZT-3K obsahujici uhlikové vodivé Castice. V této praci byl pouzit inkoust

Graphit 33. Ob¢ prace dosly ke shodnému zavéru, ze nejlepsi kombinaci je nejtenci vrstva
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inkoustu a elektroda s nejvétsi plochou, ale kazdy typ inkoustu se choval pii méfeni jinak.
Inkoust DZT-3K projevoval vyrazné vyssi citlivost nez inkoust Graphit 33, kdy reagoval na
zménu odporu pii niz§im tlaku kolem 22 kPa. Graphit 33 reagoval pfi tlaku 267 kPa.
K tomuto porovnani je nutné dodat, ze méfend nejtenci vrstva inkoustu DZT-3K méla
polovi¢ni tloustku nez nejtenci vrstva méfend v této praci. I pii vétsi tlouStce vrstvy
vykazoval Graphit 33 vyssi rozliSovaci schopnost. Odpor se U nejtenci vrstvy ménil od 3,4 kQ
do 380 Q a zbylé dv¢ tloustky mély nizsi, ale stale piijatelnou rozliSovaci schopnost. Tento
fakt uvadél autor ve své praci, tedy ze inkoust DZT-3K ma velkou vodivost, a tim malou
rozliSovaci schopnost. Pfi méfeni na nejtenci vrstvé se jeji odpor pohyboval mezi 1,2 kQ a

390 Q. U sirsich vrstev se odpor ménil minimalné.

Z porovnani vlastnosti dvou druhli vodivych inkoustii 1ze vyvodit zavér, Ze ani jeden
Z nich neni nejvhodnéjsi volbou pro taktilni senzory. Kazdy by byl vhodny v jiné aplikaci,
kde bude vyzadovana bud’ vétsi nebo mensi citlivost. Je mozné zahrnout do uvahy fakt, Ze
pokud by byl inkoust s grafitovymi ¢asticemi méfen na stejné tenké vrstvé jako druhy typ
inkoustu, mohl by vykazovat vétsi citlivost. Dale je potfeba brat v potaz Zivotnost vrstvy
inkoustu, kterd bude pii pouziti v taktilnim senzoru vyZadovéana. Pfi méfeni inkoustu
s uhlikovymi ¢asticemi neni v praci zminka 0 poSkozeni povrchu vrstvy. U méfeni inkoustu
s grafitovymi Casticemi se vyskytly ptipady deformované vrstvy. Je tedy tfeba uvaZovat nad
pfi¢inou deformace; zda je na viné Spatné nanesena vrstva nebo napiiklad pfili§ velky

zatézovaci tlak. Toto zjiSténi by bylo potieba do budoucna objasnit.
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7 Zaver
Cilem diplomové prace bylo zjistit vlastnosti taktilniho snimace, ktery vyuziva vrstvu
vodivého inkoustu jako pfevodniku sila — elektricky odpor. Dil¢im cilem bylo prozkoumat

vliv rozdilné tloustky inkoustu v kombinaci s riznymi typy snimacich elektrod na zménu

elektrického odporu senzoru zatézovaného silou.

Pro méfeni byly vytvofeny tfi kruhové vrstvy inkoustu o tloustce 20, 50 a 80 um. Jejich
vlastnosti byly méfeny na ctyfech typech elektrod s rozdilnou velikosti snimaci plochy.
Problematickou ¢asti bylo nedostate¢né pfilnuti inkoustu k povrchu snimacich elektrod, proto
byl inkoust nanesen na tenkou plastovou folii, kterd se na povrch elektrod ptikladala.
Z namétenych hodnot byly vyneseny grafy zavislosti zmén odporu inkoustu na ptisobicim
tlaku pro jednotlivé kombinace. Porovnanim zavislosti mezi sebou bylo zjisténo, ze ¢im vétsi
je tloustka vrstvy inkoustu, tim ma vétsi vodivost, ktera zptisobuje nizsi rozliSovaci schopnost
snimace. Tedy rozsah zmény odporu byl u nejtlustsi vrstvy cca 1250-70 Q, u stfedni vrstvy
cca 2000-190 Q a u nejtenci vrstvy 3400-380 Q. Dale bylo zjisténo, Ze elektroda s mensi
snimaci plochou zaznamena zménu odporu az pii vétsim tlaku. To reprezentuje nizsi citlivost
taktilniho snimace. Jako optimalni kombinace byla zvolena dvojice elektrod PD a LD
s nejtenci vrstvou inkoustu (20 pum), jejichz prib&hy vykazovaly nejvétsi citlivost, ktera se
projevila zménou odporu pii tlaku kolem 267 kPa, a rozliSovaci schopnost. U elektrody PD a
LD byla pocitana aproximace. Diky ni bylo zjisténo, ze vysledné pribéhy maji exponencialni

charakter. Vypocitana odchylka od stfedni hodnoty pribéhi se pohybovala do 5 %.

V porovnani s inkoustem DZT-3K, prezentovanym v praci [37], vykazoval inkoust
méfeny v této praci nizsi citlivost, ale vyssi rozsah zmény odporu. Inkoust DZT-3K reagoval
na zménu odporu pfi tlaku 22 kPa, coz bylo o 245 kPa mén¢ nezZ u métfené¢ho inkoustu.
Naopak méfeny inkoust se pohyboval ve vétsim rozsahu zmény odporu od 3,4 kQ do 380 Q

oproti porovnavanému inkoustu, ktery se pohyboval mezi 1,2 kQ a 390 Q.

Ze zminénych poznatkl vyplyvéa, Ze meétfeny inkoust prokdzal zékladni pozadované
vlastnosti. Ac¢koli se nejedna o idedlné¢ vodivy inkoust k Sirokému vyuZiti, 1ze ho pomérné

uspésné aplikovat v taktilnich senzorech, které nebudou vyzadovat snimani tlaki pod hodnotu
200 kPa.

U piipadné navazujici prace by bylo nutné objasnit pfi¢inu opotifebovani vrstev inkoustu

a upravit metodu tlakového zatéZzovani pro snazsi opakovatelnost vice méteni.
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Obr. 47 Zavislost odporu inkoustu na tlaku méfené na elektrodé¢ PD

Obr. 48 Zavislost el. odporu na tlaku vSech druhi elektrod a tlousték inkoustu
Obr. 49 Aproximace namétenych hodnot na elektrodé PD

Obr. 50 Aproximace namétenych hodnot na elektrodé LD

Seznam tabulek:

Tabulka 1 Namé&fené a vypoétené hodnoty sily na senzory pole [34]

Tabulka 2 Technické parametry inkoustu Graphit 33[35]

Tabulka 3 Rozmeéry jednotlivych druhti elektrod a jejich vypocitané plochy

Tabulka 4 Zpracovani nametenych hodnot odporu pii zatézujicim tlaku 400571, 3 Pa na elektrodé PD
Tabulka 5 Hodnoty koeficientu ka pro méné nezn = 10
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Prilohy

Ptiloha 1: Primérné hodnoty namétené na elektrodé PD pfi tloust’ce inkoustu 20 pm.

PD, 20 pm — Zatézovani PD, 20 um — Odlehc¢ovani
vybér vybér
Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak [Pa] | Rink [Q] | ua[Q] smeér
odchyl. odchyl.
2,95 |267343,59|3406,72| 25,02 | 39,96 7,37 |667026,71| 386,37 1,85 2,95
3,20 |289548,21(1741,27| 16,34 | 26,09 6,39 |578208,24| 388,53 2,83 4,52
3,44 |311752,83|1202,02| 16,81 | 26,85 5,90 [533799,00| 400,42 5,35 8,55
3,69 |333957,45|1060,76| 14,20 | 22,69 5,41 |489389,77| 431,88 3,96 6,32
3,93 |356162,06| 779,36 | 6,61 10,56 4,91 |444980,53 | 454,80 9,98 15,94
4,42 |400571,30| 541,87 | 10,55 | 16,86 4,42 |400571,30| 521,90 8,27 13,21
4,91 |444980,53| 499,80 | 8,60 13,74 3,93 |356162,06| 612,37 | 14,24 | 22,74
5,41 |489389,77 | 440,60 | 6,20 9,90 3,69 |333957,45| 843,67 | 13,42 | 21,44
5,90 [533799,00| 418,84 | 5,69 9,09 3,44 |311752,83|1026,58| 6,25 9,99
6,39 |578208,24 | 396,09 | 2,83 9,09 3,20 |289548,21|1358,58| 24,56 | 39,22
7,37 |667026,71 | 386,37 1,85 2,95 2,95 |267343,59|2789,44| 22,15 | 35,38
Ptiloha 2: Primérné hodnoty namétené na elektrodé PD pfi tloust'’ce inkoustu 50 pm.
PD, 50 um — ZatéZzovani PD, 50 um — Odlehcovani
vybér vybér
Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak [Pa] | Rink [Q] | ua [Q] smeér
odchyl. odchyl.
4,18 |378366,68 |2040,97| 13,99 | 22,35 8,35 |755845,18| 192,64 1,45 2,32
4,42 |400571,30|1734,36| 12,42 | 19,84 7,86 |711435,94| 195,76 3,71 5,93
4,67 |422775,92| 628,15 | 12,59 | 20,11 7,37 |667026,71| 210,34 6,28 10,03
4,91 |444980,53| 400,43 | 8,63 13,79 6,88 |622617,47| 228,10 8,29 13,24
5,41 |489389,77| 345,55 | 6,44 10,29 6,39 |578208,24| 268,00 6,35 10,14
5,90 |533799,00| 299,73 | 4,92 7,87 5,90 |[533799,00| 285,96 7,98 12,75
6,39 |578208,24 | 272,22 | 4,67 7,46 5,41 |489389,77| 325,25 5,28 8,43
6,88 |622617,47 | 248,01 | 5,50 8,79 4,91 |444980,53| 368,08 7,52 12,02
7,37 |667026,71| 220,78 | 6,29 10,05 4,67 |422775,92| 446,06 8,58 13,70
7,86 |711435,94| 200,96 | 3,71 10,05 4,42 |400571,30| 570,87 | 14,62 | 23,36
8,35 |755845,18 | 193,68 | 2,30 3,67 4,18 |378366,68|1263,87| 20,38 | 32,55




Ptiloha 3: Primérné hodnoty namétené na elektrodé PD pfi tloust’ce inkoustu 80 pum.

PD, 80 um — ZatéZzovani PD, 80 um — Odlehcéovani

vybér vybér

Sila [N] | Tlak[Pa] | Rink[Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak [Pa] | Rink [Q] | ua[Q] | smér
odchyl. odchyl.

5,65 |[511594,39(1246,08| 9,12 14,57 9,33 |844663,65| 85,73 3,18 5,09

5,90 |[533799,00( 912,29 | 10,68 | 17,05 8,84 |800254,41| 87,77 3,63 5,80

6,14 |556003,62 | 670,09 8,20 13,10 8,35 |755845,18| 96,93 4,16 6,65

6,39 |578208,24 | 558,57 | 11,41 | 18,23 7,86 |711435,94| 117,36 3,51 5,61

6,88 |[622617,47 | 223,91 7,09 11,33 7,37 |667026,71| 141,99 5,09 8,13

7,37 |667026,71| 147,14 | 581 | 9,28 | 6,88 |622617,47| 168,81 | 4,80 | 7,67
7,86 |711435,94 | 122,49 4,18 6,68 6,39 |578208,24| 243,81 7,56 12,07

8,35 |755845,18 | 107,14 5,26 8,40 6,14 |556003,62 | 544,08 6,23 9,94
8,84 [800254,41| 92,86 3,64 5,81 5,90 |533799,00| 741,16 | 10,54 16,83
9,33 |844663,65| 85,73 3,18 5,81 5,65 |511594,39|1037,59| 18,09 28,89

Ptiloha 4: Primérné hodnoty namétené na elektrodé LD pii tloust'ce inkoustu 20 pm.
LD, 20 um — ZatéZovani LD, 20 um — Odlehcéovani

vybér vybér

Sila [N] | Tlak [Pa] | Rink[Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér
odchyl. odchyl.

2,95 |267343,592820,53| 10,29 16,44 7,37 |667026,71| 370,22 3,01 4,81

3,20 [289548,21|1249,87| 7,61 12,16 6,39 |578208,24| 371,29 3,01 4,81

3,44 |311752,83| 871,94 8,53 13,62 5,90 [533799,00| 380,98 3,02 4,82

3,69 |[333957,45| 796,81 5,53 8,84 5,41 [489389,77| 412,33 5,58 8,90
3,93 |[356162,06| 663,27 8,58 13,70 4,91 |444980,53 | 436,24 7,07 11,29
4,42 1400571,30| 632,65 6,62 10,57 4,42 1400571,30| 498,71 9,45 15,10

4,91 |444980,53| 531,87 8,14 13,00 3,93 |[356162,06| 542,97 5,50 8,79
5,41 |489389,77| 439,53 | 10,63 16,97 3,69 |[333957,45| 659,85 6,36 10,16

5,90 |[533799,00| 392,85 4,54 7,25 3,44 |311752,83| 699,77 3,00 4,79
6,39 |578208,24| 377,75 4,39 7,25 3,20 |289548,21|1001,11| 8,87 14,17
7,37 |667026,71| 370,22 3,01 4,81 2,95 |267343,59|2067,10| 7,63 12,19




Ptiloha 5: Primérné hodnoty namétené na elektrodé LD pii tloust'ce inkoustu 50 pm.

LD 50, um — Zatézovani LD, 50 um — Odlehcovani
vybér vybér
Sila [N] | Tlak [Pa] | Rink[Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér
odchyl. odchyl.
4,42 1400571,30|2277,49| 12,02 19,20 8,10 |733640,56| 165,70 1,77 2,83
4,67 |422775,92|1574,08| 6,63 10,59 7,61 [689231,33| 168,80 1,45 2,31
4,91 [444980,53|1222,12| 13,20 21,08 7,12 |644822,09| 182,27 4,23 6,76
5,16 |467185,15| 908,71 7,72 12,34 6,63 [600412,86| 213,46 4,79 7,64
5,41 |489389,77| 781,68 7,72 12,33 6,14 |556003,62| 289,13 4,91 7,85
5,65 |[511594,39| 697,48 5,44 8,68 5,65 [511594,39| 590,99 9,79 15,64
6,14 |556003,62| 400,43 6,77 10,82 5,41 |489389,77| 639,44 5,82 9,30
6,63 [600412,86| 273,27 4,31 6,88 5,16 [467185,15| 726,17 7,47 11,93
7,12 |644822,09| 189,53 6,66 10,64 4,91 |444980,53 | 894,44 4,84 7,73
7,61 [689231,33| 172,94 3,24 10,64 4,67 |422775,92|1407,72| 5,31 8,48
8,10 |733640,56| 165,70 1,77 2,83 4,42 1400571,30|1834,33| 6,93 11,07
Ptiloha 6: Primérné hodnoty namétené na elektrod€ LD pii tlouSt'ce inkoustu 80 um.
LD, 80 um — Zatézovani LD, 80 um — Odlehcovani
vybér vybér
Sila [N] | Tlak [Pa] | Rink[Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak [Pa] | Rink [Q] | ua[Q] | smér
odchyl. odchyl.
5,90 |[533799,00|1228,40| 8,56 13,67 9,33 |844663,65| 84,71 2,66 4,26
6,14 |556003,62| 819,02 9,90 15,82 8,84 |800254,41| 86,75 2,66 4,26
6,39 |[578208,24| 542,96 3,48 5,56 8,35 |755845,18 | 92,86 3,64 5,81
6,63 [600412,86| 349,83 5,61 8,96 7,86 |711435,94| 115,32 4,75 7,59
6,88 |[622617,47| 229,14 5,86 9,36 7,37 [667026,71| 152,29 5,10 8,15
7,37 |667026,71| 184,35 6,37 10,18 6,88 [622617,47| 191,61 5,44 8,69
7,86 |711435,94| 143,02 4,78 7,63 6,63 [600412,86| 302,91 6,39 10,21
8,35 |[755845,18| 111,24 8,17 13,04 6,39 |578208,24| 372,37 4,39 7,01
8,84 |800254,41| 91,84 2,67 4,26 6,14 |556003,62 | 658,72 7,37 11,78
9,33 |844663,65| 84,71 2,66 4,26 5,90 [533799,00| 921,81 7,18 11,47




Ptiloha 7: Primérné hodnoty namétené na elektrodé PH pfi tloust’ce inkoustu 20 pum.

PH, 20 um — ZatéZzovani PH, 20 um — Odleh¢ovani
vybér vybér
Sila [N] | Tlak [Pa] | Rink [Q] | ua [Q] smér | Sila[N] | Tlak [Pa] | Rink [Q] | ua [Q] smeér
odchyl. odchyl.

3,20 |289548,21|2539,20| 9,85 15,73 7,37 |667026,71| 273,27 | 2,76 4,41

3,44 |311752,83|1358,49| 9,21 14,71 6,88 |622617,47| 275,38 | 3,77 6,02

3,69 |333957,45| 952,91 | 5,94 9,48 6,39 |578208,24| 282,78 | 2,34 3,74

3,93 |356162,06| 576,42 | 4,29 6,85 5,90 |533799,00| 301,85 | 4,58 7,31

4,42 |400571,30| 516,36 | 6,66 10,64 5,41 |489389,77| 335,93 | 8,53 13,62

4,91 |444980,53| 448,23 | 4,45 7,12 4,91 |444980,53| 351,97 | 5,30 8,47

5,41 |489389,77| 426,45 | 4,44 7,09 4,42 |400571,30| 453,70 | 6,58 10,51

5,90 |533799,00| 380,99 | 5,64 9,01 3,93 |[356162,06| 494,29 | 8,59 13,72

6,39 |578208,24| 296,55 | 5,03 8,04 3,69 |[333957,45| 573,14 | 19,99 | 31,93

6,88 [622617,47| 277,49 | 3,31 8,04 3,44 |311752,83| 890,88 | 4,23 6,76

7,37 |667026,71| 273,27 | 2,76 | 4,41 | 3,20 |289548,21(2072,94| 9,46 | 15,11

Ptiloha 8: Primérné hodnoty namétené na elektrodé PH pfi tloust’ce inkoustu 50 pum.

PH, 50 um — ZatéZovani PH, 50 um — Odlehcovani
vybér vybér
Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér
odchyl. odchyl.

4,91 |444980,53|1904,77| 8,30 13,26 8,59 |778049,80| 116,34 | 3,20 5,12

5,16 |467185,15|1318,63| 6,34 10,13 8,10 |733640,56| 116,34 | 3,20 5,12

5,41 |489389,77|1075,44| 9,94 15,88 7,61 [689231,33| 126,58 | 2,27 3,63

5,65 [511594,39| 676,93 | 9,23 14,75 7,12 | 644822,09| 159,50 | 1,62 2,58

5,90 |533799,00| 502,01 | 9,95 15,89 6,63 |600412,86| 193,69 | 5,14 8,21

6,14 |556003,62| 332,72 | 5,60 8,94 6,14 |556003,62| 223,91 | 4,27 6,81

6,63 |600412,86| 246,96 | 6,32 10,10 5,90 |[533799,00| 357,33 | 5,81 9,28

7,12 | 644822,09| 197,85 | 6,26 10,00 5,65 |[511594,39| 510,83 | 5,13 8,19

7,61 |689231,33| 155,38 | 3,68 5,88 5,41 |489389,77| 733,08 | 9,05 14,46

8,10 |733640,56| 125,56 | 4,18 5,88 5,16 |467185,15|1140,83| 6,95 11,10

8,59 |778049,80| 116,34 | 3,20 5,12 4,91 |444980,53|1637,41| 12,93 | 20,65




Ptiloha 9: Primérné hodnoty namétené na elektrodé PH pfi tloust’ce inkoustu 80 pum.

PH, 80 um — Zatézovani PH, 80 um — Odlehcéovani
vybér vybér
Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér
odchyl. odchyl.
6,14 |556003,62|1217,06| 6,23 9,95 9,33 |844663,65| 74,55 2,66 4,25
6,39 |578208,24 | 560,78 5,18 8,27 8,84 |800254,41| 75,57 2,25 3,59
6,63 |600412,86| 299,73 4,33 6,92 8,35 |755845,18| 80,65 3,18 5,08
6,88 [622617,47| 229,14 4,86 7,76 7,86 [711435,94| 91,84 4,16 6,64
7,12 |644822,09| 166,74 6,23 9,95 7,37 [667026,71| 109,18 4,85 7,75
7,37 |667026,71| 139,94 4,93 7,88 7,12 1644822,09 | 124,54 7,73 12,35
7,86 |711435,94| 107,14 4,74 7,57 6,88 [622617,47| 150,23 5,86 9,36
8,35 |755845,18 | 90,82 3,19 5,09 6,63 [600412,86| 184,34 6,25 9,98
8,84 |800254,41| 78,61 2,85 4,54 6,39 |578208,24| 383,14 6,03 9,64
9,33 |844663,65| 74,55 2,66 4,54 6,14 |556003,62| 790,99 6,10 9,74

Ptiloha 10: Primérné hodnoty naméfené na elektrodé LH pfi tloust’ce inkoustu 20 pum.

LH, 20 um — Zatézovani LH, 20 um — Odlehcovani

vybér vybér

Sila [N] | Tlak [Pa] | Rink [Q] | ua [Q] smér | Sila[N] | Tlak [Pa] | Rink [Q] | ua[Q] smeér
odchyl. odchyl.

3,44 |311752,83|2065,66| 10,97 | 17,52 7,61 |689231,33| 216,59 1,79 2,86

3,69 |333957,45| 852,03 | 29,34 | 46,86 7,12 |644822,09| 222,86 | 1,79 2,86

4,18 |378366,68| 719,27 | 6,43 10,28 6,63 |600412,86| 242,76 | 3,75 5,98
4,42 | 400571,3 | 576,42 | 5,54 8,84 6,14 |556003,62| 275,39 | 6,97 11,13
4,67 |42277592| 461,36 | 7,43 11,86 5,65 |511594,39| 305,04 | 6,39 10,20
5,16 |467185,15| 440,60 | 6,20 9,90 5,16 |467185,15| 375,62 | 10,01 | 15,98

5,65 |511594,39| 382,07 | 7,40 11,81 4,67 |422775,92| 405,83 | 2,40 3,83

6,14 |556003,62| 296,55 | 5,03 8,04 4,42 |400571,30| 451,51 | 5,73 9,14
6,63 |600412,86| 262,73 | 4,89 7,81 4,18 |378366,68| 517,47 | 7,97 12,73
7,12 | 644822,09| 232,28 | 3,74 7,81 3,69 |333957,45| 704,40 | 16,39 | 26,18
7,61 |689231,33| 216,59 | 1,79 2,86 3,44 |311752,83|1717,86| 11,95 | 19,09




Ptiloha 11: Primérné hodnoty naméfené na elektrodé LH pfi tloust’ce inkoustu 50 pum.

LH, 50 um — Zatézovani LH, 50 um — Odlehéovani

vybér vybér

Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak [Pa] | Rink [Q] | ua[Q] smér
odchyl. odchyl.

4,91 |444980,53|1841,35| 12,80 20,44 8,84 |800254,41| 113,27 1,75 2,80

5,16 |467185,15|1215,82| 13,47 21,51 8,35 |755845,18 | 115,32 1,43 2,29

5,41 |489389,77| 758,55 | 20,64 32,97 7,86 [711435,94| 120,43 2,68 4,29

5,65 |511594,39| 575,33 | 13,42 21,43 7,37 |667026,71| 132,74 4,60 7,35

5,90 |533799,00| 298,71 | 16,13 25,76 6,88 [622617,47| 144,05 3,67 5,87

6,39 |578208,24| 166,74 4,80 7,67 6,39 |578208,24| 156,41 4,21 6,72
6,88 |622617,47| 150,23 4,89 7,81 5,90 [533799,00| 208,27 9,34 14,92

7,37 |667026,71| 139,94 4,88 7,80 5,65 [511594,39| 414,50 6,17 9,85
7,86 |711435,94| 129,66 4,87 7,78 5,41 [489389,77| 507,54 | 11,62 18,56
8,35 |755845,18 | 118,39 1,76 7,78 5,16 |467185,15| 710,12 | 15,34 24,50
8,84 |800254,41| 113,27 1,75 2,80 4,91 |444980,53|1462,66| 12,81 20,46

Ptiloha 12: Primérné hodnoty naméfené na elektrodé LH pfi tloust’ce inkoustu 80 pum.

LH, 80 um — Zatézovani LH, 80 um — Odlehcovani
vybér vybér
Sila[N] | Tlak[Pa] | Rk [Q] | ua[Q] | smér | Sila[N] | Tlak [Pa] | Rk [Q] | ua[Q] smér
odchyl. odchyl.
6,14 |556003,62|1225,89| 11,38 | 18,17 9,33 |844663,65| 69,48 2,66 4,24
6,39 |578208,24| 851,89 | 10,74 17,16 8,84 1800254,41| 71,51 2,66 4,24
6,63 |600412,86| 601,10 | 8,83 14,11 8,35 |755845,18| 84,71 2,66 4,26
6,88 |622617,47| 270,12 7,60 12,15 7,86 |711435,94| 106,12 3,20 5,11
7,12 |644822,09| 200,98 | 9,67 15,45 7,37 |667026,71| 124,54 | 5,83 9,31
7,37 [667026,71| 147,14 4,26 6,81 7,12 |644822,09| 146,11 6,20 9,90
7,86 |711435,94| 120,44 | 6,17 9,85 6,88 |622617,47| 217,65 | 8,20 13,10
8,35 |755845,18| 95,91 3,91 6,24 6,63 |600412,86| 315,66 | 4,94 7,89
8,84 |800254,41| 81,67 4,72 7,54 6,39 |578208,24| 607,86 | 12,10 | 19,32
9,33 |844663,65| 69,48 2,66 7,54 6,14 |556003,62| 912,30 | 14,51 | 23,18

Ptiloha 13: Hodnoty odporu naméiené na elektrodé PD pii stejném zatizeni po dobu 20 min.

Eas [min] Hm[‘l’(g]‘“t sila[N] | Tlak[Pa] | Un[V] | Uss[V] | Rk [Q
0 0,8 785 |7105478| 2 196 | 204,08
5 0,8 785 |710547,8| 2 1,962 | 193,68
10 0,8 785 |7105478| 2 1,964 | 183,30
15 0,8 7,85 710547,8 2 1,965 178,12
20 0,8 785 |7105478| 2 1,965 | 178,12

VI




