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Snimate pro zabezpé&ovaci techniku

Abstrakt: Tato prace je za#ena na taktilni sninda, pouzivané v gmyslu, se
zdirazrenim jejich vyuZiti v zabezgevaci technice a je roZgna na d¥ ¢asti. V prvni
¢asti podavam ighled o taktilnichtidlech, kterd se v séasné dob pouzivaji. V druhé
casti popisuji realizaci mnou navrzeného plosneéheligentniho systému, vyuZzivajiciho

vodivy elastomer, a moznost upléti tohoto systému v zabezjpyaci technice.

Klicova slovataktilni senzor, elastomer, zabegpeaci technika

Sensors for Security Systems

Summary:This thesis concentrates on the tactile sensad bg the industry and in the
security systems especially. The thesis has twa mparts. In the first part | give an
overview of the presently used tactile sensors.tHe second part | describe an
implementation of an intelligent system | have deed and its possible use in the security
systems. The system described is the planar geellisystem with an application of an

conductive elastomer.

Key words:tactile sensor, elastomer, security systems
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1 Uvod

Pod pojmem ochrana se rozumi stabilni, relétipedvidatelné prosedi, ve
kterém niiZze jedinec nebo skupina sledovat své cile bez rudénozeni a bez strachu
z nasili. Zabezp®vaci systém pro ochranu lidského Zivota a majetikl jiz v raném
staro¥ku. Pro zaji&ni ochrany existuji izné druhy prosedki. NejstarSim typem je
mechanické zabez{eni objektu, vyuzivané pro klasickou ochranu, reXitnochrana je
opatena souborem organig& administrativnich postupa za fyzickou ochranu objekt
nebo osob zodpovida hlidaci sluzba (policisté,mirapod.). Relativh novym druhem
zabezpeéeni jsou technick& taeni, ktera jsou v navaznosti na rychlost zakro&sahove
jednotky nejspolehligsi a nejlire prekonatelna. Do skupiny technickych ochrannych
zarizeni pati elektronické zabezpevaci systémy, které slouzi pro ochranu lidskékotai
a osobniho majetku. Prvek, bez ktereho by tytoésygtnemohly fungovat, a ktery zardve

tvori nejdilezitejSi ¢ast tohoto systému, se nazyva siima

Snima&e pro zabezg®vaci techniku slouzi k rychlé a spolehlivé deteiuioZeni
osob a majetku, k naslednémiegani informace aifpadnému spudi navaznych
zarizeni. OhroZzeni nemusi byt chapano jen jako vlougampirepadeni. Sninda také
detekuji unik plynu nebo vod§i pripadny poZzar, hlidaji stavyiznych zaizeni, jako je
napg. kotel nebo dodavka elektrické energie. Déle je louzit ke kontrolovani
a povolovani pichodi a k ovladaniiznych zéizeni (s¥tla, klimatizace, aj.). Cely systém
se sklada z ¢kolika vzajemg propojenych prvk, a to b’ dratovou, nebo bezdratovou

technologii.

Ve své praci se zaffim na zabezp®vaci podlozky, které funguji na principu
vahovych senzdr a které se daji vyuzit také jako naslapné kontakgbezpe&ovaci
podlozky jsou ufeny k bodové ochraénsttezenych pedneta (nag. zboZi v obchodech,
televizofi, patitaci, soSek a dalSich cennyckedn®t). Signalizuji nadzdvizendi posun
hlidaného pedmétu, pog. jeho odcizeni a jsou vhodné pro vyuZiti v obchiodrdomech,
hotelech, muzeich, galeriich, kostelech, bytechkéeh, kancekdch, Skolach apod. Jejich

pouziti nevyZaduje Zadny zasah do hlidané&edpstu.

Vzhledem k tomu, Ze je tento jednoduchyany systém \Ceské republice té#h
neznamy, rozhodl jsem se touto tématikou vice zayyrys\tlit princip jejiho fungovani

a navrhnout a vyrobit vlastni zabe#peaci podlozku.



2  Cil prace a metodika

Elektricky zabezp#govaci systéem (dale jen EZS) je soubor @rvéchopnych
dalkow, opticky, nebo akusticky signalizovat na&emém mist pritomnost, vstup, nebo

pokus o vstup narusitele ddestenych objekita prostoi.

Kazdy EZS je slozen zkolika zakladnich prvk, které plni své specifické funkce
a v souhrnu vytv&ji tzv. zabezpmvaciietzec. Pai semcidlo neboli senzor, Ustdna,

pienosové progedky, signalizani zaizeni a doplkova zdizeni, viz obr. 1.

., . Prenosove Signalizacni
Cidlo Ustfedna u 5 v .
prostiedky zafizeni
Dopliikova
zafizeni

Obr. 1- Blokové schéma zabezpeacihoretezce EZS [2]

Senzor je prvek bezprdstre reagujici na fyzikalni zemy (jevy), které souviseji
s naruSenim #&Zeného objektdi prostoru, nebo na nezadouci manipulaci geZzehym
predmétem. Ri identifikaci stavu naruSeni reaguje senzor vyishapoplachového signélu
nebo zpravy. Usedna pijima informace ze senzbrpodle stanoveného programu
a pozadovanym Zgobem je zpracovava. Wstina také umditije ovladani a indikaci
zabezpe&ovaciho systému, zaji8je jeho napdajeni a zpréstlkovava naslednyi@nos
informaci. Penosové progedky zaji$uji prenos vstupnich informaci z tstiny do mista
signalizace, fipadre poveli opa&nym snérem. Signalizani zd&izeni gevadi pedané
informace na vhodny signal (vyhlaSuje poplach nefystrahu). Dopikova zaizeni

usnaduji ovladani systému nebo uningi realizovat gkteré specialni funkce.

Senzory EZS Ize &it na napajené a nenapdjené. Napajené senzoighpgit pro
svij provoz elektrickou energii. Dale sélidna senzory aktivni a pasivni. Aktivni senzory,
ve smyslu zabezpevaci techniky fi zjiStovani charakteristickych njsnebezpé,
vytvareji své pracovni progdi aktivnim zdsahem do okolniho prostoru {nagsilanim
elektromagnetického nebo ultrazvukovéhoeni. Proto je mozné tyto senzory pénms
snhadno detekovat adavat jejich mrtvé zony. Jsou schopny porovnavatmsi signaly

s predem definovanymi kritérii (rychlost, frekvence, @ituda, sndr) pred vyslanim



poplachového signalu nebo zpravy. Pasivni senzkigré pouze pasiv¥n registruji
fyzikéIni zmeny ve svém okoli, ndp pasivni infréervenécidlo reaguje jen na zénu
teplotniho gradientu. Na rozdil od aktivnich sefizmou tyto obtiza identifikovatelné
béZnymi technickymi prosedky (nap. detekce PIRc¢idla infravizorem). Vzhledem
k Uzkému sortimentu nenapajenych sefiz@ouzivanych v zabezgevacich systémech,
Ize tyto senzory roziit podle aktiv&ni ¢innosti na destrulni senzory, které jsou schopny
pouze jednorazové funkce # pyhladSeni poplachu dojde k jejich 2ani (féliové polepy,
poplachové félie, tapety a skla) a nedestniksenzory, p jejichz aktivaci dochazi ke

vratnym zm¢nam (vibr&ni a magneticky kontakt, mikrospithapod.). [2]

Cilem préace je navrhnout a sestrojit snimitery je uteny ke stezeni cennych
predméti. Snim& bude fungovat na principu hlidani rozlozZeni tladaujeho ploSe aip
detekci zndny tlaku spusti alarm nebo upozorni ostrahu. Vybeéni se budefpnaset do
pacitace, na jehoz monitoru bude vizualizovano. Sestrggaiiha@e bude pedchazet navrh
tisttného spoje, jeho vyleptani a nasledné osazenirehegkymi sodédstkami. V zasru
bude o¥tena funknost celého systému.



3  Literarni reSerSe uvedené tématiky

Hmat je jednim z i lidskych smysik a pro slepé lidi tvi» nenahraditelny prvek
pro orientaci. Na stejném principu funguje i robktery manipuluje s i@dméty. Musi
rozeznat tuhost, tvrdost a prokluz. Pr§ fe taktilni informace oft nenahraditelnd.
Clovéku, ktery gijde z nsjakého divodu o ruku, mZe ungly hmat zn&ng zlepsit kvalitu
Zivota. Existuje vSak viceugtodd, prod se zabyvat taktilni informaci, potazmo taktilnimi

senzory a sninga

Taktilni senzory a sninde umoauji ziskat specifickou informaci, kterou nelze
obstarat jinym zfisobem a jejiz znalost je nutndi jinterakci mezi iznymi prednety
a objekty. Umo#uji chranit robota, ®kce uchopit pedntt, realizovat pohyb ip
kinematickych omezenich,apobit silou nebo momentem v danéméam presré mefit
sodadnice pednttu v prostoru apod. Patk nim velké mnozstviitznych senzdr od
mikrospin&u indikujicich dotyk, pes senzory gfici schopnou silu nebo prokluzovani

schopnéhoigdnetu az po slozité sninda nahrazujici lidsky hmat. [3]

Pri stavi® maticovych taktilnich snindd (MTS) se v sotasné dob vyuziva
nékolika zékladnich fyzikalnich princip Zadkladem MTS je vZdy maticové uspdani
citlivych prvki, a to od gkolika malo az po stovky kus Hlavni slozkou informace,
kterou MTS poskytuje, je rozloZzeni normalovych skzil pisobicich na jednotlivé citlivé
prvky snimaciho pole. Vyvoj jde neustale kegu a MTS nyni maji Siroké pole uplétin
také v lekastvi, @i rozpoznavani ,obra# apod. Vyvoj je proto sgrovan gedevsSim na
zlepSovani mechanickych vlastnosti konstrukce stiima zdokonalovani techniky

zpracovani signél

Nezastupitelnou ulohu musi sehravat i kalibracenate, ktera vSak neni doposud
vzdy plre docerna. Ritom MTS je pra¥¢ z tohoto pohledu velmi slozitym snitem,
jehoz jednotlivé citlivé prvky jsouipkalibraci i pi pouziti v praxi vystaveny mnozstvi
vzajemnych ovlivini. Zasadnim problémem v s@sné dob je zejména nejednotné;
dokonce wbec neexistujici metodika kalibrace, coz je nejviee gekazku vytvéeni
jednotnych postup a nasledného mnohem SirSiho vyuziti MTSi $tyku s realnym
télesem nelze dosahnout idealniho bodového dotykiungkolikabodového), takZze spolu
s rozhodujicim prvkem MTS jsou zpravidla oviémy i prvky sousedni. #i° kalibraci to

zpiusobuje komplikace korelaci a kovarianck] pouziti v praxi potize s jednoziraym



vyhodnocenim a degradaci skirtgch moznosti MTS na mnohdy jen spiSe primitivni

aplikace.

VyuZziti v robotice je nejstarSi a gasgjSi vyuziti taktilni informace. Zpgtku byly
taktilni snim&e uzivany jen pro indikaci uchopeniedn®tu v ichopné hlavici, pozd
pro fizeni uchopu, &feni prokluzu, pop pro gesné polohovani objektV robotice se
piinosy taktilnich senzér projevuji nejkomplexgi. Na robotizovanych pracovistich je
mozné vyuZzit pednosti taktilnich sninté v Siroké Skéle aplikaci, z nichZ nejvyznaijdin
jsou manipulace s materialem a secsstmi (nefastji operace typu ,uchop a umisti®),
montaz sotéstek (montdz dvou protikils dale identifikace saidsti ve vyrobnich

¢i montaznich provozech &gsna manipulace se sdstmi.

Taktilni snim&e jsou mim#adre vhodné pedevSim k pouZiti v automatizovanych
montaznich systémech. Jedna se konkrétrobotizovanou montaz, kde jsou k manipulaci
s objekty patebné informace jako velikost a tvar objektu, sewktese manipuluje, dale
normalové a tangencialni sily, peibné k uchopeni objektu bez prokluzu, a vlastnosti
povrchu materialu (vifjpadt tiéidéni sogasti).

Je pirozené, Ze mnohdy se uvaZuje o vyam chapadla s kinematikou
a schopnostmi podobnymi lidské ruce. Ma-li se taktisnim& blizit hmatovym
vlastnostem lidské e, n&l by sowasré sphovat dalSi naréna kritéria, jako je
prostorové rozliSeni cca 2 mm, citlivost cca 2 gjvétsi dotykova sila cca 10 N, doba
odezvy do 5 ms, mala hystereze, spolehlivost iptimeivych podminkach, necitlivost na
zmeény okolnich podminek (teplota, vihkost apod.) aogetost zjistit pofipact predvidat
prokluz. Ri pokusech o vyvoj taktilnich snirmda se schopnostmi blizkymi lidskéik jde
0 vytvoreni materialu, ktery by byl podobnyguevsSim svou pruznosti a houZevnatosti

a dokazal by reagovat na mechanickeé i tepelnégrpdi4]

V blizké budoucnosti sec¢ekava vyrazné roz&ni servisnich robot které maji
poskytovat vSestrannou pomoc a podporu lidem vimejiSich oblastech, nap
v nebezpénych prostorech (chemicky, radioaktévreamdenych nebo jinak Zivotn
nebezpeénych prostedich), v krizovych atznych havarijnich situacich, dalgi pé&i
0 nemocné a handicapované osol¥yrghabilitacich, pop jako pomocnici v domacnosti.
Roboti musi byt vybaveni dostét€ vykonnym fidicim systémem s vyuzitim whé
inteligence, aby se mohly pohybovat trpzeném prosedi, vytvadeném procloveka.
V fack pripadi to vyZaduje univerzalni antropomorfni dchopnouwigia Ty mohou byt

téiprsté, @tiprsté a vybaven&iznymi senzory. [1]



3.1 Déleni taktilnich senzon

Taktilnim snimé&em je obvykle mi#gno maticové nebo jiné geometrické usmmtAni
taktilnich senzar. Z hlediska zfisobu ziskavani taktilni informaceélome taktilni senzory
na primarni, které fichazi do bezprogdniho kontaktu s rozpoznavanym objektem (do
této kategorie pétvétSina dosud znamych senipa sekundarni, které zachycuiji taktilni
informaci zprostedkovar (do této kategorie sekdy fadi proximitni senzor).

Déle se taktilni senzory¢ll podle vystupniho signalu na proporcialni, jefich
vystupni elektricky signal ma spojity charakter iakdétni, jejichz signal ma pouze dv

arovre (signal je logického charakteru).

ProtoZe taktilni senzory jsou umiisy na velmi exponovanych mistech, kladou se
na r¢, kromg samozejmych narolt na resnost a spolehlivost, pémeé piisné pozadavky.
Senzory musi byt malych rozni, aby nepekazelycinnostem aktivni ichopné hlavice, na
jejiz povrch se umislji, dale musi sgibvat nizkou hmotnost, ktera oulivje dynamické
charakteristiky servosysté&m manipul&niho organu robota. Musi mit také velkou
mechanickou odolnost, aby nedochazelo k jejich poSki v piibéhu ¢innosti robota, je
tireba, aby splovaly linearitu pevodu v uéitém rozsahu fsobicich tlak na
proporcionalni senzor nebo jednoduchou nastavielmrahu sepnuti u diskrétnich
taktilnich senzar. Poslednim @eZitym kritériem je pimé spojeni (on-line) snima se

zarizenim, vykonavajicim dalSi zpracovani ziskanérméxe.

Dosud se nejvice rozvijely systémy pro ziskani mavani vizualni informace.
Taktilni systémy vSak magietné vyhody. Jsou to malé a lehk&izeni, kterd& mohou byt
integrovana v uchopné hlavici, coz také umgé znenu pracovniho prostoru. Paral&ln
registruji udaje a jejich rychlytpnos. Do zn&né miry jsou nezavislé na vliv okolniho
prostedi ve srovnani s vizualnimi systémy, kde dopafajiocy mohou vést k chybam.
Zajistuji také snadné ziskani vystupniho signaltislicové forng¢ a je moznéidit robota
v realnémiase. Naklady na realizaci taktilnich systésou pongrné nizké.

K nevyhodam taktilnich syst@mve srovnani s vizualnimi @gat omezena

rozliSovaci schopnost, #pobena mechanickymi vlivy konstrukce, dale nutnaimmalni

uchopna sila a nutné sledovani @pbeni.



Z hlediska delu se taktilni snim@ cli do ¢tyi kategorii. Do prvni kategorie gadi
snima&e, které slouzi k rozpoznani tvaru a rémmpedniti. Jde o snima ktery je
vhodre umistn na aktivni tchopné hlavici robotu. Taktilni infeice se pak ziskava
z primarnich nebo ze sekundarnich selz@aktilnino snimée @i uchopeni (seeni)
piednétu tchopnou hlavici. Timto ziskame informaci o @lolich vlastnostech objektu.
Dale miZze byt taktilni snim& umisén na z&zeni, které vykonava postupné aktivni
ohmatavani fednttu tim, Ze se posouva po povrchu rozpoznavanébdnptu. Ziskava
tedy taktilni informaci o lokalnich vlastnostechvpthu objektu v relativéh malé oblasti

dotyku taktilniho snimee.

Do druhé kategorie spadaji taktilni senzory nebdngeluché taktilni sninda,
umiséné rovréz na aktivni uchopné hlavici. V tomtofipadt vSak slouzi pouze
k identifikaci, zda byl pedem znamy ifedmét sprav@é uchopen a generuji pouze

dotykovou informaci. Lze je pouzit i k vyhodnoceily stiskucelisti achopné hlavice.

Ve ftreti kategorii jsou zahrnuty taktilni senzory, kigséu vhodg umistné na
exponovanych mistech ramena robotu a slouzi k Bapptnim delim. Nag. daji signal

k zastaveni pohybu ramena, jestlize narazi naek&wany objekt.

Do posledni kategorie jsotazeny taktilni senzory a snitieageneruji informaci,
kterd se vyuzivd ktizeni pohybu robdt ¢i jinych automatickych mechanism
a k usnadéni jejich orientace v prostoru. [5]

Nasledujicicast je ¥novana principm, které se vyuzivajifpkonstrukci taktilnich

senzoé a snimada.
3.1.1 Taktilni snima¢e s elastomery

Taktilni snimaée s vodivym elastomerem

U téchto snimai je jako pevodnik sily na elektricky signal pouzit vodivy
elastomer, &dy se nazyva piezorezistivni. Tento elastomemimswvij odpor podle
pusobici sily. V principu jde o silikonovou pryZ syoe grafitem nebo Zeleznym prachem.
Tim, jak dochazi ke sttavani,c¢i relaxaci poddajného materialu, sémhi vysledny odpor
senzoru. Zmnou odporu ziskdvame informaci o uchopeném objektustuje mnoho
modifikaci €chto senzar a snimaa. Jako piklad mize poslouzit plosny snima
realizovany s celistvym vodivym elastomerem nelpdaotlivymi senzory. Snintaktery

pouziva vodivy elastomer, poskytuje nejen informagdrostém kontaktu, ale itbe dat



i kvantitativni a kvalitativni informaci, protozergstednictvim matice senzibrsnima
vlastni povrch objektu, ktery s nimiighazi do kontaktu. Tyto senzory zhotovené
z vodivého elastomeru umoznictit spojité velikost tlaku. Konstrukciéchto prvotnich

senzoi znazotuje obr. 2. [5]

Obr. 2 - Realizace taktilnich senzdd]
FSR senzory

Jedné se o pa¥mé novy typ senzoru. Jeho nazev pochazi ze zkratkyického
nazvu Forse Sensitive Resistor. Jde o odporovyosektery je zaloZzen na zZm¢ odporu
polymerové vrstvy (Resistive Film nebo FSR Polyniek). Senzor se pouZziva pro
dotykové klavesnicetznych zaizeni, pop. zjiStovani pozice fedntti. Vyhodou je
moznost vyrobit senzoryiznych tvat - prouzky nebo sninda, sloZzené z jednotlivych
senzot. [6] [7] [8] Drzitelem patentu FSR technologiefjana Interlink Electronic, ktera
jej vroce 1985 vyvinula. Dnes jej vyrabi i fa LuSe, coz je divize lucemburské fy

International Electronics & Engineering. [19]

odparova vrstva

A B .-5.-—"7"2-—-8

Obr. 3 - ZjednoduSené schéma senzoru FSR [19]



Zakladnicasti senzoru je odporova vrstva, ktera je vyrobechnologii tlustych
vodivych polymerovych vrstev (Polymer Thick FilmPTF). Tato odporova vrstva je
vytvorena z elektricky vodivych a nevodivychastic o velmi malych rozénech.
Piasobenim sily na tuto vrstvu gastice vzajem® dotykaji a vytvéeji tak vodivé drahy,
¢imz se jeji odpor snizuje. Senzor FSR se skladarizeakladnich vrstev: odporove
polymerové vrstvy, kontaktnich vadi a ploSek a fipadné distatni vliozky. Distagni
vlozka se pevazri pouziva u senzér pouzivanych jako spite, aby se zvyraznila zma
odporu @i sepnuti. Ve stavu rozepnuto se tak kontaktnikylo®edotykaji a odpor senzoru

je fadow v MQ. Fi sepnuti pak klesne na hodnotQ.K5]

Senzory s odporovou vrstvou

Konstrukce &chto senzar reaguji nejen na silovou sloZku, ale jsou schopny
detekovat i smykovou. Princip senzoru je znad&oma obr. 4. V podstaje tvaren d¥éma
spojenymi vrstvovymi senzory. Prvni je feo klky na odporové vrstva vytvai tzv.
dynamicky senzor. Vlivem smykové sloZzky dochaziykamické zminé polohy klki
(obr. 4b). Ta vyvola v prvni vrsévdynamickou zrénu nagti, zatimco druha spodni
odporova vrstva nereaguje. Naopak giatické tlakové sile se tato silteepese na spodni

vrstvu, ktera reaguje zimou odporu (obr. 4a). [9]

J

Obr. 4 - Princip dvouvrstvého senzoru [9]



Pressurex

Pressurex, vyra@my firmou Sensor Product Inc., je extr&mienka pruzna folie
o tlou&’ce 0,01 az 0,05 mm, kter& slouzi kfami velikosti a rozlozeni tlaku mezi &aa
dotykajicimi se povrchy objekt Vzhledem k této tlou€e se niZze ideald prizpasobit
zaldiveni stynych ploch. Sotasré je odolny proti agresivnimu pragsti. Pressurex
obsahuje tenkou vrstvu mikrokapsuli, uréistu vespod fenosové félie. #sobenim sily
na Pressurex folii atgobenim na barevnou vyvojovou vrstvu, ktera je témis na
vyvijeci folii, dojde k jejich protrzeni.#®nosova i vyvojova vrstva je tiena substratem
(polyesterovym filmem) o tlowge cca 0,01 mm. Intenzita zabarveni odpovidsobici

sile, pop. tlaku (viz obr. 5).

substrat

plenosova vistva —— (polvesterovy film)
soooonnmrrooooooo—  mikrekapsulova vistva
- —— barevna vyvojova vrstva
vyvejovavrstya [ substrat

{polvesterovy film}

Obr. 5 - Princip funkce pressurex folie [19]

Velikost tlaku pak od#&eme z grafu intenzita zabarveniispbici tlak. B aplikaci
félie Pressurex vybereme podle odhadnutého tlakii $6vhodnou citlivosti. Tu pak
vystiihneme podle tvaru stpych ploch a umistime ji mezi¢n(viz obr. 6). Poté ji
vyjmeme a dle intenzity zabarveni z grafu @dme velikost, pop rozlozeni tlaku.
U nekterych typ folie se velikost tlaku nemusi projevit jen intéom zabarveni, ale téz

zmenou barev. [19]

tlak

Obr. 6 - Zavislost intenzity zabarveni thaku [19]
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3.1.2 Senzory a snimde s tenzometry

Vlastnosti tenzometmi

Tyto senzory réti deformace, které jsou vytieny aktivni silou na prvcich robotu,
nag. uchopenim fedmetu. Jako pevodniku sila - elektricky signal je zde pouzit
tenzometr. Lze pouzit dratkove, foliové nebo poltivove tenzometry, které se nalepi na
sledované namahané dily, pope pouZziji specialni senzory sil§zné produkce. Takto lze
vytvorit senzory sily, psobici v daném mishebo detekovat celkovouigobici silu. [5]

Pro foliové a dratkoveé tenzometry lze vyfiat relativni znénu odporu tenzometru

AR/R vzhledem k relativnimu prodlouzexlil ze znamého vztahu:

K souinitel deforma&ni citlivosti (K~2)
¢ ponerné prodlouzenigt-10-3) [5]

Snimat DOTS

Snim& DOTS (Double Octagon Tactile Sensor) je viceslogktenzometricky
snima& pouZzivany v robotice pro &eni uchopné normalové a smykove sily. Tento stima
muze nefit | velké hodnoty sily s vysokou citlivostifipemz zavislost mezitsobici silou

a vystupem ze snimia je linearni.

vertikalIni sila R

tenzometr : e

\/< -

o

tenzometr 2~ .

tenzometr 3_> }_:\; 3
\ Xl i l f
3AF M

tenzometr
7\/\

\\ e
tenzometr & _ {'\ e L e

L
tenzometrg/ N e

... Ssmykova sila F
tenzometr -

tenzometr 5

e tenzometr 6

tenzometr 10

tenzometr 11

tenzometr 12

Obr. 7 - SnimaDOTS [10]
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Zakladem snimge je osmihranny tvar polepeny tenzometry, kteeéi rmatzujici
normalové ki tangenciélni (smykové).Fsily. Senzor je iive zngfit nezavisle na sah
i pokud pmisobi sodasreé. Pokud snim&zdvojime, ziskame jeSwétsi citlivost. Hornicast
lépe zachyti mensi sily (tenzometry 2 a 5 vertikallu; 1, 3, 4 a 6 smykovou) a spodni
cast zachyti jen tydatSi (tenzometry 8 a 11 dpvertikalni; 7, 9, 10 a 12 smykovou). Navic

mezera chrani sniragroti destrukci zf)sobenou filis velkymi silami. [10]
3.1.3 Kapacitni senzory

Princip kapacitnich senzibvychazi ze znameého vztahu pro deskovy kondenzator

C=¢g.¢ g
C kapacita senzoru (F)
g0 permitivita vakua (Frif)
g relativni permitivita (-)
S plocha spolaych elektrod (m)

d vzdalenost elektrod (m)

nebo vztahu pro valcovy kondenzator:

C=2r,e, |

r
In-2
r1
| délka gekryti vala (1)
r, polomer vnitiniho valce (m)

r, polomeér vnéjSiho valce (m) [5]
3.1.4 Optovlaknové senzory

Opticky vldknovy senzor je tw¥en optickym vidknem, ve kterém dochazi vlivem
vngjSich podminek k modulaci prochazejicihcitlw Je mozné emit amplitudu, fazi,
polarizace nebo spektralni viastnostitty, prochazejicino stlovodem. Opticky senzor je
napajen zdrojem stla - laser, laserova dioda, popLED. Velikost znény, ktera je
zpisobena réenou veléinou, je analyzovana detektorem. Optické vlaknoeézery
nejsou citlivé na v&si elektromagneticka pole, umajgi pienaSet informaci mezi objekty

12



s rozdilnymi potencialy a mohou jignaSet ve velkém kmittovém intervalu na dlouhé
vzdalenosti. Pro taktilnéidla se nejvice pouziva zma amplitudy prochazejiciho &la.
Ta mize byt ovlivréna rekolika zpisoby, nap zménou okrajovych podminekigni sétla
v optickém prosedi, zngnou vzajemné optické vazby, Znou tlumeni, nebo zénou
piechodu a odrazu &tla. [5]

Mikroohybové senzory

U téchto senzar se vyuziva poruseni podminky Uplného tnilio odrazu, napna

rozhrani mezi jadrem a pléat optického vlakna. Tato podminka je dana vztahem:

O arcsin'2
n
0. Uhel dopadu
n; index lomu jadra

n, index lomu plast

Tuto podminku Ize poruSit kduzménou geometrie (za&keni) vinovodu, nebo
zménou pondra indexi lomu. Princip mikroohybového senzoru zndage nasledujici
obr. 8.

T

— -~ Anz

/{/////)/]/N

Obr. 8 - Mikroohybovy senzor [4]
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Pti ohybani optického vlakna pod kriticky polénmastava poruseni podminky pro
vidy vySSichiédi, tj. pranik swtla do pla&t optického vidkna. Tyto vidy se mohou déale
Sitit podél optického vladkna jako pkadvé vidy nebo mohou uniknout do okolniho

prostedi. Tim se snizuje intenzitagha, které se &i jadrem optického viadkna.

Kriticky polomér kiivosti, kdy ztraty prudce nastaji, Ize vypoitat ze vztahu:

3n?A
R=—"2"—
4r(n —n;)?
ny index lomu jadra
n, indexy lomu plast
A vinova délka

Kritickou periodu mikroohyb A, tj. vzdalenost ohybovych higtvypaiteme pak

ze vztahuNp
2man,
JI’llk'-: = .
Ny
a polongr jadra
No index lomu ve $edu jadra

Na  numericka apertura A= sin®q¢
®;c  max. uhel, pod kterym e dopadat s#lo vzhledem k ose jadra vlakna,

aby na rozhrani jadro - ptagese doslo k totalnimu odrazu[4

Maticovy mikroohybovy snima¢

Nevyhodou maticového mikroohybového snémaznazoréného na obr. 9., je
velky paiet zdrop swtla a hlave detektofi, neb@ kazdé vlakno musi mit 8y vlastni
zdroj a detektor. Navictpsnimani musi byt multiplexovany. VZzdy smi svjéh jeden
zdroj a snimat jen jeden detektor (smi byt aktivopentadek a jeden sloupec).][4

14
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Obr. 9 - Maticovy mikroohybovy snimac [4]

DalSi provedeni maticového sniea(viz obr. 10) mZe byt v podo&, kde horni
(prvni) a spodnicfvrtd) vrstva je tvéena neaktivnimi vlakny, ktera maji za ukol vyitivo
zvinény povrch a fi kontaktu s pedmeétem zajistit ohyb aktivnich vlaken. Vlakna ve druhé
vrstw (primarni vlakna) a veieti vrst (sekundarni vlakna) jsou aktivni &epaseji
swtelny signal. Pokud aplikujeme silu ndAeni vidken z prvni a druhé vrstvy, ohnou se
téz vlakna i veieti vrstw diky deformaci vidkna v druhé vrgtva to bd’ jedno nebo dvv
zavislosti na psobisti sily. Vldkna na okrajich jsou upéma do plexiskla a plexisklové
drzaky jsou pimontovany na hlinikovou desku. Horizontalni vzaélst mezi viaknyini
2 mm, vertikalni vzdalenost mezi hladinami pak pb@. Prototyp obsahoval 4x4 vlakna,
ale testovaci iffpravek jiz 7x6 vlaken. Jako zdroj &elného signalu byly pouzity LED
diody s vykonem 12 mW a vinovou délkousa 880 nm. Detektor twd kiemikové PIN
fotodiody. Za fotodiody byl fidan dolnopropustni filtr s pasmem 0 az 10 kHz. tMgai
signal byl digitalizovan dvanactibitovym A/Or¢vodnikem. Bsobici objekt na snimianél
plochu 1cn?.

snimée/' — primérni vidkna ( 2 vrstva )

§lr ekundarni viakna ( 3 vrstva )
=

o -r-.——i
HIHEH

o el

[T P —
3 ‘1_:-:
|y e e
- 1———
[
-
[
=
|

n
A
T

R S
+4 4+

B I B S
S

zékladna Iakna pro zviani (1 wrstva )

akna pro zviani (4 vrstva )
LED

diody

Obr.10 - Maticovy vrstvovy mikroohybovy sninfibl]
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Z pokusi vyplynulo, Ze atlum sitla je rozdilny pi aplikaci sily, ktera zfsobi
jeden ohyb, dva ohyby s mezerou a dva ohyby bezmePro uéeni sily byla pouzita
tzv. osmibodova Seda stupnice, kde 0 (bily blokekponduje s nulovou silou a defny
blok) s maximalni silou aplikovanou na snihaostatni stugnSedi byly dopéitany. Ri
testovani byly pouzityizné tvary - symetrické i nesymetrické. Idealni retcuovany
obraz ze snint@ vykazujecerné a bilé bloky. #Ptestu se objevily i Sedé bloky, ale vcelku
korektrs se podslo dany tvar identifikovat. Sedé barvy vznikajkgatzv. buikova chyba.
Pricinou bylo, Ze vldkna jsou upedma na obou koncich aimplikaci sily se vice ohnou
v centru snimé& neZ na krajich. Vigledku toho byla zavedena tzv. kvadraticka chyba

bunky, kterou Ize vypéitat ze vztahu:

N pacet burgk v rekonstruovaném obrazét$i nez nula
Np pacet primarnich vidken (druha vrstva)

Ns pacet sekundarnich viakeriéti vrstva)

Fi velikost sily v biice ideélniho obrazu

fi velikost sily v rekonstruovaném obrazu

Taktilni snim& byl testovan jako 2D snimaobrazu. Kvadraticka chyba tiky

rekonstruovaného obrazinila méré nez 6 procent. [11]

Optovlaknové senzory se vzajemnou optickou viaau

Princip €chto senzar je zaloZen na vzajemné optické v&ziz obr. 11. U tohoto
senzoru maji ab viakna v mist dotyku odstraén pla¥, a tim odhalena jadra, ktera
piichazeji do vzajemného kontaktui Phodném navrhu paramétfdélka stykoveé plochy
vlaken | a Uhlua) vlivem pisobici sily, a timésnsjSi vzajemné vazby,pchazi arrna
¢ast energie z prvniho vldkna do druhého. Ke zdsditla je pripojeno prvni optické
vlakno, k detektoru druhé. [4]
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Obr. 11 - Senzor s optickou vazbou [4]

Jiny zpisob zmény vzajemné vazby optickych vlaken zn&umge obr. 12. Zde
vlivem pasobici sily dochaziipmo k vzajemnému posunu viadken, a tim gmthprenasené

swtelné energie. [5]

- Ej_‘_,_.ly -"e

Obr. 12 - Senzor se 2Znmou vzajemné vazby [5]

Optovldknové senzory se z&nou tlumeni

Tyto senzory obsahuji fsvitny ¢len, umisény mezi rozdlené optické vlakno,
ktery vlivem vrgjSiho prostedi nmeni své optické vlastnosti. V tomtoripact optické
vlakno slouzi jen k vedeni &elné energie. Tento typ senéose nejastji pouziva
k meteni teploty, kdy optické vlastnosti t@vitného ¢lenu jsou zavislé na teptot Pro
taktilni ¢idla se voli material, kdy tentden meni své optické vlastnosti vlivemiapobici
sily, viz obr. 13. [5]

deform aéni ¢len

opticky zdroj opticky prijimac¢

Obr. 13 - Senzor s deformr@m clenem [5]
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Optovldknové senzory se z&nou pirechodu a odrazu sétla

U téchto senzar se vyuziva zmrny odrazené energie, kterd se vraci od reflexni
vrstvy do snimaciho vlakna s detektorem, viz o#r. $ila gisobi nacast s reflexni
vrstvou. Mechanické vlastnosti senzoru jsou dany chaeickymi vlastnostmi

deformovaného materialu, zde napruzinové oceli. [5]

(en

]
k pruzinava ocel

reflexni vrstva

opticky vysilac a prijimac

Obr. 14 - Senzor s pruznyienem a reflexni vrstvou [5]

—— matng elastomer
—— prilsvitny elastomer

vystupni viakno

vidkno zdroje

Obr. 15 - Senzor s fisvitnym elastomerem [4]

Senzor na obr. 15 mé vyhodu v tom, Ze jeho optidsi je chrdéna pfisvitnym
elastomerem. Pokud bude tento elastoma&mitmtsvé optické viastnosti, 1ze senzditpdit

téZ ke skupité se zn¢nou tlumeni. [4]
3.1.5 Smart textilie

Smart textilie, neboli chytré textilie fgdstavuji dalSi moznost pro sniméni taktilni
informace a jeji zpracovaniidtistava, co se skryva pod pojmem chytré textiie/glice
rozmanitad. V zasad se nizeme setkat sékolika variantami. V prvéiadk se jedna
o elektronické satastky, které jsou integrovany do otdei, jako nafiklad kapesni
mobilni telefon. Dale pak se jednd o vodivé testilkteré maji integrovanyiazné
elektronické sotastky. V tomto pipads textilie slouzi jako vodi. DalSi moZnosti jsou celé

funkéni celky, které mohou tv¥i napriklad displej, klavesnici, atd. Poslednim celkem je
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vlakno s integrovanymi mikro-elektronickymi blokyako jsou tranzistory, diody nebo
mozna pozgi celé obvody. VSechny tyto sdastky je mozno napdjet Li-ion, Ni-MH

akumulatory nebo solarninsianky.

Tyto technologie se neustale rozvijeji a vylepdujéetre komegniho vyuZziti.
V dnesni dob je nap. jiz k dostani tzv. Wealthy systém. Jedna se oitoimvaci systém

zakladnich biologickych funkci, ktery je vintegrovdo obleku. [5]

3.2 Zabezpdovaci podlozky

Inspiraci pro moji praci byly zabezfmaci podlozky. NiZze budou popsany jejich

funkce naitech odliSnych vyrobcich.
3.2.1 Bezpeénostni ndSlapna rohoz CONTRA

Bezpe&nostni nasSlapné rohozemecké firmy ASO, kterou dodavéeska firma
Contra, se uzivaji k zajisti vétSich ploch a arealkolem nebezpmych strofi, nag. lisa,
roboti a jinych gesuvnych a pohyblivyckiasti. Lze je také pouZzit ke kontrolé&gtupu
(prachody, ohrazeni) a nebo kontroliétpmnosti obsluhy na ,bezpeém* stanovisti.

Vstup osoby na rohozipobi jako stisk senzoru citlivého na tlak a timrokaym
elektrickym povelem Stop pro nebezpg pohyb. Tento rychly kontakt ummdi dwe
plochy s vodivym povrchem, uloZzené u¥nibhoze v zalivce polyuretanovym materialem.
Nosny material je zakladni vana z PVC nebo kovunHoaSlapna plocha je dale ofeata
protiskluznym povrchem na bazi kakové gumy (EPDM) nebo olgn odolné gumy
(NBR). V prostorach s nénivymi vlivy (okuje u svéeni) a moznostmi mechanického
poSkozeni je pouzivan k ocheamorni vrstvy hlinikovy nebo nerezu odolny plech.
Vyhodnoceni signalu z rohoZe jakoZto senzoru jevylodnocovaci elektronice (tzv.
bezp&nostnim relé). DalSi technické data této rohozZe jsedena vifloze 1. [15]

Tyto vyrobky se daji, dlefani zakaznika, dale modifikovat, a to Flfad kwili
negiznivému prodedi vremz by se podloZzka vyuzivala a jeji Zivotnost by tak
podstatg zkratila. DalSi modifikace fize byt nagiklad u rohozZe firmy Contra tim, Ze se
zabuduje vestawma vaha, ktera bude slouzit k detekovani osob neb@h objekt
a stanoveni jejich hmotnosti na tenzometrickém ggpin meficiho mistku. Vystupy
signalu se dale vyhodnocuji v fadeném systému ovladani. Upkathje tak nagpiklad ve

vytazich nebo v bankovnictvi.
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Konstrukce bezpmostnich podlozek je samepn€ u kazdého vyrobce jina
a nemusi nagklad dochazet ke kontaktu obou elektrod, ale lejgpojeni nize byt
realizovano fes propojovacéleny. Stejny princip fungovani této rohoze by sewjaizit
I pro zabezpgovaci techniku. Systém je sice velmi jednoduchylaby se lehce oklamat,
ale @i spolehnuti na to, Ze zléd nikdy v objektu nebyl, a tudiz by ani nakl
o naslapném koberci, umiseém napiklad v podlaze a napojeném na bezmestni
ustednu s naslednym vyhodnocenim stykurozpojenim elektrod a spésim alarmu.

Princip rohoze jako detekce naslapu je zna&soma obr. 16.

Protiskluzny potah~.__

-
Polyuretanova zalivka “‘“H ™~ S 7
Kontaktni plocha 1 -
p ‘\\\ " ] / /

Izolaéni rozpérky ——

Kontaktni plocha 2 -

Z3ikladni vana

Obr. 16 - Principcinnosti bezpénostni naslapné rohoze CONTRA [15]

3.2.2 Naslapné rohoze Volmat

Volmat 50

Tyto podlozky jsou ufeny pro umisini pod gedntty a jsou konstruovany pro
trvalou z&tz. Opateny jsou jen dvouZzilovym ifvodem, nebt nadzdvizeni fednttu

vyvola rozpojeni obvodu. Jeji zatizeni naopak spgaéektrického obvodu.

PodloZzka Volmat 50 s ozdenim A-D je tvdena d¥éma elektrodami materialu
CUFLEX o rozngru 50 mm x 50 mm. Mezi tyto dwelektrody je nalepen pruzny material
tvoreny molitanem, ktery je znaza@mna obr. 17. Dod se pak vkladaji podlozky dizné
Siti (proto oznéeni A-D), diky kterym se nastavi poZzadovana cilivo
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Obr. 17 - Schéma pruzného materialu

Déle je mozné modifikovat jednu elektrodu jako tuh&ehoz je dosazeno Hu

vloZzenim kovové destky, nebo pouzitim kuprextitového ploSného spoje jednu

elektrodu. To je vhodné pokud ma &atjici prednmet Spiatou nohu nebo nohu o malé

ploSe a hrozi takiptizeni a nasledné poskozeni podlozky. Dalgpaoné pismenko

s

G ozn&uje vregjSi provedeni (vyrdmo vyjimeing, ma pak zakonit nizsi citlivost, ktera

neodpovid4 tab. 1). Viiiti provedeni je zataveno do plastikové folie, nemiotsné,

odolava vsak &né vihkosti v mistnosti.

Tab. 1 - Technick& zprava Volmat 50 [16]

Podlozka Hmotnost Zatizena Nezatizena Tlougka Rozsah pracovnich Maximalni
VOLMAT predn¥tu odpor R] odpor [MQ] [mm] teplot [°C] napeti
[ka] [V
50A 0,65+ 5 < 10 > 20 <15 -25+ +60 24
508 11 = 5 <10 > 20 <15 -25+ +60 24
50C 15 + 5 < 10 = 20 <15 -25+ +60 24
50D 2,7 =14 <10 > 20 <15 -25+ +60 24
50E 13+ 50 < 10 = 20 <15 -25+ +60 24
50F 22+ 90 <10 2 20 <15 -25+ +60 24
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Volmat 100

Vyrabi se jako tisové podlozky nebo nasSlapny spinaktery mize napiklad
otevirat dvée. Jeho rozgry jsou 100 mm x 100 mm a jeho délka az 200 mm.&dvadse
ve dvou typech a to jako Volmat 100H, ktery jeamr pro horizontalni provedeni.
V Zadném pipact nesmi byt tento typ podlozky umistvertikalré, neba’ v tom gipact
muze byt trvale sepnuta (je vygima matékami nebo podloZzkami). PodloZkauge byt
vyrobena ve vnihim provedeni (zatavena v glwhmotné f6lii) - Volmat 100H, nebo
vngjSim (zalepena v optifolu) - Volmat 100HG. Druhygpém je Volmat 100V, ktery je
uréen pro vertikalni provedeni. Podlozka tohoto typizenbyt pouZzita i jako horizontalni.
Lze ji také vyrobit ve vnihim (zatavena v usiohmotné folii)) - Volmat 100V, nebo
vnejSim provedeni (zalepena v optifolu) - Volmat 100VG

Oke podloZzky mohou mit jak pruzny element - pouZit mawml tl. 3 mm neb@ernou
Stipanou pnénou gumu tl. 3,5 mm. Parametry odpovid&jsluSnému provedeni podlozek
Volmat 50C (Volmat 50CG), nebo Volmat 50E (VolmaEgs). [16]

Volmat 500

Kobereky slouzi jako nastrazny systém pro hlidanditér chragné zony nebo
k indikaci naslapu a z toho vyplyvajici obsluhy kNdovém stavu je elektricky obvod
rozpojen. Proto je kobetek pipojen ¢tyi-vodicove. Pouzit jectyi-Zilovy kablik bilé, nebo
¢erné barvy. Vnini zapojeni vodii je provedeno tak, Ze krajni dva véelijsou spojeny
nakratko a tvli sabotazni sntku, dalSi dva vode jsou pracovnimi vodi. Pri zatizeni
dojde ke spojeni obvodu. Pokud jeldia obracené funkce, tj. v klidovém stavu spojeny
obvod, f zatiZzeni rozpojeny obvod, jéeba pouzit elektronickglen Volin, ktery tuto
funkci sphuje.

Koberec Volmat 500 je vyr&h standardé® o Sitce 500mm, délka fize byt
libovolna dle pani zakaznika. Bla by vSak byt nasobkem 60 mm, néladtivni prouzek
ma Stku 30 mm a taktéZ mezera. Koberec je vyralie dvou provedenich. Prvnim je
vnitini provedeni Volmat 500, jehoZ konstrukce je zatave plastické félii, ma sniZzenou
mechanickou odolnost a musi byekryt, nap. kobercem. Konstrukce tohoto provedeni
neni vodoisna. Konstrukce \jSiho provedeni - Volmat 500G je zalepena do gumové

folie OPTIFOL o tl. 1.5 mm. Provedeni ma zvySenoechanickou odolnost a je
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vodotsné. MiZe byt vystavenoifmym powtrnostnim vlivim i piimému mechanickému

namahani.
Elektronicky ¢len Volin

Elektronicky ¢len Volin slouzi k pipojeni libovolného pé&tu naslapnych kobeiic
Volmat 500 nebo naslapnych aisych podusek Volmat 100 k dstinam, které vyzaduji
vstupni signal z rozpinacich kontake vybaven dima sabotdZznimi snilkami. Jedna je
fazena v sérii s pracovni stkpu, druha v sérii se sabotdZznim kontaktegtkai Jejich

volba se provadi zkratovacimi spojkami.
3.2.3 Plantograf

Systém slouzi pro biomechanické vydetni stavu tlaku mezi ploskou nohy
a matico¥¢ uspdadanymi miniaturnimi sninda tlaku. Jedna se o kompaktnfeposny
pristroj, ktery spolu sijpojenym PC zpracovava v realnamse signaly o fiib¢chu tlaki
ve statickém a dynamickém rezimu &amtvani. Snima je fizen elektronickymi obvody
puvodni konstrukce, které zafi§ji spravnou funkci sninda a genos ziskanych dat do PC
k dalSimu zpracovani. Snithaa aktivni ploSe 400 x 300 mm obsahuje 75l a je

schopen poskytnout 300 snitii&, coz haadi ke Spikovym swtovym vyrobkim. [17]

Obr. 18 - Ukazka vizualizace dat v PC [17]

Tlak na ploSe detekuji snie s vodivym elastomerem, které jsou rozloZzeny do
matice. Jednotlivé body matice pak tivtakovou si bodi, které dokazi hodnotu tlaku
mezi body interpelovat bez vyznamné ztraty informa8nimé&e uspdadané v matici,

které tvdi naslapovou plochu, pak dokazi vyséeat jak statické, tak i dynamickéipady.
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Informace se z maticergnasi do PC k dalSimu zpracovani. V PC je pak ol@tegram,

ktery dokaze vizualizaci dat aiie se tak provad nag. diagnostika pacienta.

Tab. 2 - Technicka data Plantografu [17]

Vo7 Rozmér Hodnota Poznamky
Hmotnost pacienta kg 120
Rozsah méfeni kPa 5 az 80
Maximani pretizeni MPa 14 trvale
Rozmeér pole senzort mm 400300
Celkové rozméry snimace mm 7502650
Pocet senzoru snimace ks 7500
Napajeci napéti v S5all
Analogovy vystup V 1 max.
Digitalni vystup bit 256
Snimkova frekvence Hz 300

3.3 Elastomer

Hlavni prvek v mém systému, ktery vykonavdeditou funkci, a to zrnu odporu
senzob pii zatizeni, je elastomer. V této kapitole w§ttvn jeho funkci a moznosti

zapojeni.

Elastomer je makromolekularni latka, kter4 se posfmdé deformaci malym
nagétim a uvolnim tohoto nagti pii pokojové teplot rychle vraci k giblizné pavodnim
rozméram a tvaru. BZné elastomery na&p piirodni kaduk, je mozZné zrnit na
piezorezistivni material disperzi vodivy¢hstéek (nag. uhlikovych nebo gibrnych) do
zakladni hmoty jestpred vulkanizaci. Vysledny piezorezistivni elastomempouziva jako
z&kladni materidl na vyrobu malych taktilnich snitngiz pomerné dlouho. Vaznym
nedostatkem takového materialu je velkd hysterezagZavaci charakteristiky
(sila - odpor), kterd do ztaé miry omezuje jeho pouziti.iddto Ize konstatovat, Ze
vyjimecna gizpasobivost co do rozemu jednotlivych prvk snima&e. Jako u jediného
z principil zde lze také bez problémdocilit velmi jemné struktury matice s prvky
o roznerech ftadow desetin milimetru, coZz se odrazi na zlepSeni &bji ziskaného

taktilniho obrazu.

Zakladem tohoto materialu je u sniazpravidla silikonova pryZz nebo k&uk
s vydatnou fimési vodivych¢astic. Jejich prmeérny podil se pohybuje v rozsahu 15 az

20 %. Zavislost vodivosti takto vzniklého materidaha jeho napjatosti je obvykle
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nelinearni, ale v omezené oblasti pouziti ji Izetdt&ne¢ linearizovat. B nulovém zatiZzeni
je elektricky odpor tért nekonény (tj. vodivost nulova). R zatiZzeni se vodivéastice
k sok® priblizuji aZz k vzajemnému dotyku a tim odpor klegé&eéna elektrického odporu
tak docilujeradow ne¢kolik dekad. Obvykle se ale néih odpor imo, ale progednictvim

zmeén najgti, nebo proudu.

o

— A (kil)
B

/

14 16 18 20 2 24 26 23
— F M

Obr. 19 - ZA4vislost vystupniho odporu R nazaé sile F [14]

Z popsaného fyzikalniho principu vychézeji vSectpigzorezistivni maticové
snima&e, liSici se zpravidla konstrakim feSenim a vyhodnocovaci elektronikou.
Z metrologického hlediska m&tgina pouzitych materi@lmnoho nedostatk jako je nap.
pone¥rné rychlé starnuti spojenéigdevsSim se ztratou pruznosti, nelinearni zavislost
elektrického odporu na zatiZzeni, pom¢ velka hystereze, mala citlivost, vyrazny drift
v ¢ase, Spatné dynamické vlastnosti, elektricky Surmada odolnost proti ietiZzeni.
Naopak k vyhodam p#t velmi dolie zvladnuta technologie vyroby, péme¢ dobré
mechanické vlastnosti a stalost charakteristiky ighbsolvovani relativhvelkého pétu
zagzovacich cyki.

V praxi se vyskytuji v zas&éddva zakladni typy uspadani piezorezistivnich
maticovych taktilnich senzor Pfi oboustranném uspédani maji vodivé elektrody tvar
rovnokEznych a vzajemhizolovanych prouzk Sady elektrod jsou dy navzajem kolmé,
kazda po jedné stranvrstvy piezorezistivnino materialu (obr. 20a). &ma odporu
deformované sycené pryZze se tak snima nagfcich obou sad elektrod, které vyiep
zakladni &f matice prvk. VnéjSi mechanické zatizeni zdeformuje piezorezistimstvu
2 a ta spoji s jistou vodivosti elektrodu ze spahdy elektrod 1 séfslusnou elektrodou
horni sady 3.
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Obr. 20 - Uspeadani elektrod u piezorezistivnich maticovych takth senzal systéni:
a)oboustrand, b)jednostrana [14]

Pri jednostranném uspadani se elektrody nachazeji jen na jedné &tedativni
pryZe (obr. 20b). Samotny taktilni prvek nyniitven¢jSi elektroda 4 a vriii elektroda 5,
které ekryva vrstva piezorezistivniho materialu 6. Odgosniman jen na jedné stéan
mezi vrEjSi a vnitni elektrodou a obdobného maticového wadani jako v fedchozim
piipadt je dosazeno tim, Ze napvrejSi elektroda je zapojena do sloupa vnitni do

fadki, pop. naopak.

Elektronika pouzivana k ziskani répvého signalu z jednotlivych taktilnich privk
musi sphovat rekteré pozadavky a omezeni. Citlivy povrch taktim@8nimg&e musi #stat
volny, aby mohl byt ve styku se sledovanym objektBmoto je teba volit zvlastni zjsob
pripojeni vodtad, které je navic zpravidlardba minimalizovat ziiodi prostorovych
montéznich omezeni. S vyhodou se zde vyuZiva ,skeriba gepinani (multiplexovany

rezim). Ot existuji dva zakladniifstupy.

Prvnim je pouziti slrnice s adresaci kazdého prvku matice st@n@br. 21a).
Zvoleny taktilni prvek posila Udaje na spwleu datovou synici. Hlavni nevyhodou
tohotoieSeni je slozitost jednotlivych bélg kdy je feba kazdou ifipojit pies gislusné

vstupni a vystupni rozhrani.

a) b)

.r fjr 4 ..r ~ &
& i, T
J!/ - ’f.ah

Obr. 21 - Zmgsoby gipojeni matice taktilnich prvk a)skernicove, b)koncepceéadk:
a sloupa@ [14]

Druhy zmsob, jak ziskat p&tbné informace z jednotlivych bekh matice je
zaloZen na principdadki a sloupé (obr. 21b). V tomto fipact potet vodia oproti

skérnicovému ieSeni sice vzroste, alefigojeni se tim satasré velmi zjednodusi.
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Problémem je fipojeni cel&ady nebo sloupce ke spd@mu vodti, coz vede k moznosti
zkrati mezi prvky a k ¥tSimu vzdjemnému ovlilovani sousednich prika ¢asto takeé

k nezadoucimigslectim. [14]
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4  Navrh kontaktniho ploSného inteligentniho systému

Pred samotnym navrZzenim systému bylo nutriét jeho rozngry, déle stanovit na
jakém principu bude fungovat a jakymugpbem bude komunikovat s okolimii eho
navrhovani jsem se inspiroval technologiemi kam@h produkti, které pracuji na
principu snimani tlaku. Systém jsem vypracoval hdabném principu, na jehoz zaktad
pracuje vybrany produkt [12], kterydifi rozlozZeni tlaku v obuvi u pacignpo operaci
dolni ¢asti korgetiny.

Pri konzultaci s vedoucim prace jsme se domluvilpoaziti maticového rozlozeni
senzoti, které jsou pokryty vodivym elastomerenti Bméné tlaku pisobiciho na senzory
dochazi ke zrmadm hodnot jejich odporu. Informace z této matiseuj zpracovavany
prostednictvim jednsipového mikroprocesoru a okolnimi perifériemi. Ppracovani
informaci jsou data poslana k vizualizaci do Pfipbgeného pomoci datového kabelu

k mefici ¢asti systému.
Pred navrhem systému byly stanoveny tyto cile:

= Systém bude mozZné vytkib s pouzitim klasickych elektronickych privk

a dostupnych technologii, které Ize vyuZitiippcE budouci sériové vyroby.

= M¢fici cast zaizeni bude spbvat roznéry, které umozni snadné zachazeni

a ulozeni.

=  Systém bude primé&érurcen k hlidani letich prednta a roznéry jeho konstrukce
budou omezeny keistZzeni nap cennych vaz, soSe&isi apod.
4.1 Blokoveé schéma
Prvotni fazi navrzeni systému bylo nakresleni biéko schématu, viz obr. 22.

Cely systém jsem navrhl a zakreslil diocasti.

= Snim& je tvaren matici snimacich badkteré budou vyleptany na cuprextitovou

desku. Pro komunikaci sdfici ¢asti slouzi konektor.

= M¢éFici ¢ast stahuje data ze senkopomoci plochého kabelu, mikroprocesor
a ostatni satastky zpracovavaji informace pro PC, které jsongaasilany pes
sériovy port.
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= Zdrojem energie pro jiz zménécasti je blok napajeni.

Snimaci ¢ast

Matice senzort

Adresovaci Signalizace a

wstupy oviadani

11 Fadka
Mikroprocesor
Vstupni obvod Prenos

v . dat 1 7

12 sloupci
Zdroj 5V a 1,8V Sitovy napajec / 9V zdloZni zdroj
Napajeni

Obr. 22 - Blokové schéma systému

4.2 Snima

Senzor tlaku (viz obr. 23) je navrZzenédwa kruhovymi vodivymi elektrodami.

Mezi nimi je nevodivé mezikruzi. Viiti elektroda je vytviena o piméru 2,5 mm,

rozmsr celého senzordini 9,5 mm a jeho plocha zaujiméa 70,8 fam

95

Nevodive mezikruzi
{cuprextit)

Obr. 23 - Senzor tlaku

29



Pfi navrhovani jsem zvolil jednostranné rozlozenihawych elektrod a jejich
zpisob gipojeni jako soustavdadki a sloupé. Snim& je slozen ze 132 senZor
rozloZzenych do matice o Ihdcich a 12 sloupcich. V kazdémigaiku t&chto spoi je
umisgén jeden senzor. Snimaje pokryt aktivnim elastomerem s piezorezistivnimi

vlastnostmi.

Pri polozeni steZzeného fedn®tu na elastomer, dojde ke zvySeni tlakKisgbiciho
na senzory a zaroiek priblizeni vodivych¢astic, které elastomer obsahuje. Dojde tak
k vytvoreni vodivé cesty mezi viiiti a vrgjSi elektrodou, jejiz odpor je omezen
nevodivym mezikruzi. Nkici ¢ast vyhodnocuje hodnoty odporu mezi elektrodanerése
dusledkem zatiZeni snizuji. Principsfani zndzatuje obr.24, kde je zobrazentpez ¢asti

snim&e s jednim senzorem.

Vzhledem k tomu, Ze elastomer neni mezi senzoryharecky rozdlen, je prostor
mezi nimi vyplrtn medi s konstantnim napm 1,8V, ktera zabraje elastomeru

prenaseni elektrické vazby na dalSi senzory.

TLAK
Vodive

Castice
@ @ Elastomer

ee0 4, e0®0000000es
ooo..:go .::..oo..oooooo
s0oeB008 A XX EE X E T E RN T )
Vnéisi ! LA N Vnéis
elektroda elektroda
Nevodive
meziKruzi
.—{}—0
' Vnitfni
elekiroda

Obr. 24 - Princip ngreni

Jako aktivni material byla zvolena tenka félie wadsilikonové pryze, vyrama
japonskou firmou Yokohama Rubber Co. s typovym ¢enan CS57-7RSC. Tato félie je
vyrobena na bazi polysiloxanu, tedy silikonové gryktera zajituje folii elasticitu. Jako
vodivé ¢astice slouzi praskovy grafit a&imesi ¢astic oxidu Zelezitého (F@s) a oxidu
kiemiitého (SiQ).
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Zakladni technické parametry elastomeru jsou (dlehce Yokohama Rubber,
2010): [18]

= tlou&’ka materialu 0,5 mm,

= barva Sedeerna,

= pevnost v tahu 1,86 MPa,

= opakované maximalni zatizeni pro 107 cyklu 1,5 MPa,
= doporiena pracovni teplota -30 °C az +100 °C,

= prodlouzeni § pretrzeni 220%,

= dodavany rozrr A4 (0,5x209%x296 mm),

nebo 0,5x220x500 mm,

= tvrdost 50 Sh A.

Obr. 25 - Z¥tSena struktura elastomeru [18]
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4.3 Meérici ¢ast
Z

blokového schématu popsaného v kapitole 4.1 ten@aze hlavnim prvkem

metici c¢asti je osmibitovy mikroprocesor s ozeaim PIC18F4420, kterytidi

a vyhodnocuje &Sinu funkci systému. Jeho parametry popisuje3ab.

Tab. 3 - Funkcionality mikroprocesoru [20]

Funkce PIC18F4420
Frekvence OCc - 40 MHz
Frogramova pamét’ (Byte) 16354
F'rngramn:wé parnét 8197
(instrukce)
Datovd pamét’ (Byte) 765
Datova pamét EEFROM (Byte) 206
Focet zdrojl pierugen 20
Focet KO 36
Pofet fasovaidl 4
Seriova komunikace Enhanced USART
Faralelni komunikace Ano
Casoval 8/16-hit 113

Popis zapojeni mikroprocesoruieins vstupnich obvoil je znadzorain na obr. 26.

Cervena LED dioda D5 umista na ndiici ¢asti signalizuje zapnuti celého systému.

Sériovy kanal Eusart slouzi ke komunikaci mezi syst@ a PC. ProtoZe je mikroprocesor

vytvoren technologii SMT je jeho programovani mozné pouzeC. Aby bylo mozné

mikroprocesor naprogramovat bylo vyvedeno dalShraazi na samotny konektor J1, na

ktery je @ipojeno napajeni pro jeho programator.

@
3

ﬁ

RC7/80X
R4 sERP4
RIS/FIR
RIGAPIC
ROTFLD
WSS

RS
RED/&NIE

RCS/S1H0
RLC4/500
RD3SPSFE
RDE/PSFE

RDL/PSF]
RDISPSPD
RLCI/SCK
REL/&NID
REZANE
RHEGSANTS

RT2/CCPL
RCLATIOST
L=
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RO AN
RES/ PG
RBESPGC
RETAPG0
REG/MILR
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RCOSTIOEO
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RER/ANT
REL/ANE
REDSAMS
R&T Ak
Fdd A TOCKI
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RAESANE
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i

Obr. 26 - Mikroprocesor s perifériemi [12]
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Princip funkce vyhodnocovani zatizeni senzoru zmé&ng na obr. 27, je vysilen
na phaseiku prvnihofadku - spojnici vijSich elektrod a prvniho sloupce - spojnici
vnitinich elektrod. Pro lepSitghlednost jsou senzory zakresleny jako potencigmeEtr
poloZeni gieZzeného fedmétu na snima& adresovaci vystupy sepnou tranzistor T1
a prepnou prvniadek na nulovy potencial. Tim dochaziikppjeni operaniho zesilovae
0Z1, na jehoZ neinvertujicim vstupu je &&pl,8 V. Tranzistory T2 a T3ustavaji

rozepnuté. Hodnota vysledného sipude zvySena o 1,8 V dle vztahu:

R1
SN1

U,=18V- (1+ )

Odpor zatizeného senzoru odpovida hotied1, odpor R1 je konstantni. Hodnota
Uy, se dale fesouva na multiplexor, ktery je integrovan do mgkaoxesoru. VSechny
varianty vstufi jsou gevedeny multiplexorem do jednoho vystupu. Na vSgcmininé
varianty vstug jsou pipojeny jednotlivé opegai zesilovée OZ1 az 0Z12.
Mikroprocesorfidi prepinani vstup na vystup. Hodnota ,Uje dale vyslana do A/D

pievodniku, kde sefpvede na 8b hodnotu, kterou dokdze mikroprocesacapat.

Po vystupu hodnoty Uz OZ1 dochazi kifpojeni OZ2 k multiplexoru, nasledn
k A/D prevodniku a cela operace se opakuje. Ridend hodnot nafii vSech senzdr
v fadku je tranzistor T1 vypnut a dochazi k sepnutizistoru T2. Mteni pokrg&uje na

druhémiadku stejnym zfisobem jako v fedchozim fipack.
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Obr. 27 - Schéma zapojeni

Spravna funénost systému zalezi hlavnatidicim algoritmu mikrorocesoru, ktery
vSak sam vykonavat poZzadované funkce nedokazeh@dafivodu byl naprogramovan

strojovym kodem.

Je teba, aby mikroprocesor periodicky cital informace ze senazbr
a vyhodnocoval je. Procesy, které bylmykonavat, jsou patrné z obr.28 zobrazuijici jeho

algoritmus.
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Obr. 28 -Ridici algoritmus mikroprocesoru

Po pozadavku na spést programu (zapnuti systému) nasledujgiprava
mikroprocesoru, ktery si nakonfiguruje vSechny féei¢ a to nejen jeho viiiti, ale hlaves
ty vn¢jSi, jako je obvod napdjeni a rozhranni pro komaiciils PC. Tyto faze jsou v obr. 28
oznaeny jako blok piprava mikroprocesoru, ten se vykonava vzéyspustni systému.
Po té nasleduje hlavni sika algoritmu, ktera se vykonava periodicky do vygpnu
systému. V této snige se program stara o postupnéitdmi vSech senzbr Po gipraw
mikroprocesoru je adresa nastavena na piahék prvniho sloupce, tedy na prvni senzor.
Mikroprocesor sepne tranzistor pro prvadek a nastavi vstup opé&ného zesilovée pro
piislusny prvni sloupec (viz popis funkce obr. 273sleduje mdfeni a pevedeni na

hodnoty odpovidajici zatizeni pomoci A/Bepodniku a uloZeni do pa&tnna prvni pozici
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paketu dat. Nasleduje &tani zbyvajicich slougcv danéntradku. Tento postup se opakuje

pro zbyvajicitadky a po 8m nasleduje odeslani vysledného paketu dat do PC.

4.4 Napajeni

Napdajeni systému je provdtb pres stabilizovany zdroj 5V a 1,8 V. Proigad
vypadku tohoto zdroje je systém vybaven bateriiominalni hodnat 9 V, ktera slouzi
jako zéalozni zdroj. Cely systém napdjeni je &bend na d¥ vétve. Vétev s 1,8 V slouzi pro

vstupni obvody, 5 V pro ostatni elektroniku. Schéapojeni zobrazuje obr. 29.

D1
[ | .
Vstup L1 5\ Vysiup
230V H 5V

ND2 | stabilizator

_<

gV
baterie

|

Trafo Usmérfiovad

Obr. 29 - Schéma zapojeni napgjeni

Napajeci zdroj je mozné do budoucna vylepSit nambm sodasného zalozniho

zdroje akumuléni baterii, viz obr. 30.

01

12V stab. zdroj roo [ T T 5V it T 5V
D3 ZS D2 ISUUHF :I:ﬂ][]nF Stabilizator I 100uF :I: 100pF
25003 1
akumulatorova —— D4
baterie B

9V

Obr. 30 - Schéma zapojeni s akumulatorovou baterii
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5 Realizace

Realizace systému byla prowha na zaklag tii fazi. Prvni fazi bylo samotné
navrzeni snimse, nasledovala jeho vyroba a poté bylo provederazerd snimee

a mefici ¢asti elektronickymi sotéstkami.

5.1 Navrh desek plosnych spaj

K navrhu a vyrob desky ploSnych spbjpro nmefici ¢ast, byla vyuzita jiz vytviena
piedloha neosazenésifci ¢asti [12], viz loha 2.

K vytvoreni vizualizace navrhu desky ploSnych spmjo snima byly vyuZity dva
editory softwaru Orcad. Pro vizualizaci senzbylo teba navrhnout specifické pouzdro,
které knihovna Orcadu neobsahuje, viz obr. 31. &¥sy navrh zapojeni sennoje

znazorgn v piloze 3.

Obr. 31 - Realizace snim@v programu Orcad
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5.2 Vyroba desek ploSnych spaj

Pro vyrobu desek bylo pozadovano dodrzéctito vyrobnich postupu:

= zlaceni vSech snimacich Wod zlato nereaguje s okolnim priEdim a nevznika

tak vrstva oxidace,

= rozlévana md’ mezi senzory - ip napiti 1,8V nam zamezuje vzajemné

ovliviiovani jednotlivych senzoy

» spojovaci cesty budou pokryty nepajivou maskou.

Pri vyrobe desky firma, které byla zakazka zadana, tyto gmystiedodrZzela a desku

snim&e misto zlaceni galvanicky pocinovala.Tato deskk lppdrobena ®teni, i

kterém bylo zji&no, Ze pocinovani je siénnevyhovujici kdli vznikajici oxidaci, a tim
i Spatné citlivosti snim. Zatizeni 4 N odpovidala hodnota 2,226 N hodnota 1 I a
10 N hodnota 0,4 2. Vysledna podoba spréaynyrobené desky je zobrazenaiiqeze 4.

5.3 Osazeni elektronickych sotiastek na desky plosnych spdj

VétSina elektronickych s@astek pro osazenidtici ¢asti byly dostupné z prodejen
v Ceské republice, pouze stabilizator &@pAX1837EUT50 byl objednén a zaslatimpo

od vyrobce z USA.

Tab. 4 - Seznam pouzitych gastek pro vyrobu systému

Pocet

Polozka KUSE Reference Hodnota (typ) Poznamka
1. 6 C1, C2, C5, C6, C10, C13 10u 0805
2. 8 C3, C7, C8, C9, C12, C14, C15,C16 1n 0805
3. 11 C17 - C27 100p 0805
4, 2 D1,D2 BAT 54S/SOT
5. 1 D3 TGL 34 - 6,8A
6. 1 D4 MURS120
7. 1 D5 LEDc¢ervena 0805
8. 1 F1 SMDC 014 pojistka
9. 1 J2 PWR 9V
10. 2 J3,J4 MLW 26 konektor
11. 2 L1, L2 SD25 101
12. 2 R1, R6 100R 0805
13. 4 R2,R5,R7,R9 10k 0805
14. 3 R3, R4, R8 100k 0805
15. 12 R10, R12 - R22 1k 0805
16. 1 R11 47k 0805
17. 1 Swi P-DT2112 spitia
18. 12 T1-T12 TSM2302 SOT23
19. 1 Ul PIC18F4420 mikroprocesar
20. 1 u2 TC1015-1.8V stabilizator
21. 1 U3 MAX1837EUT50 stabilizator
22. 11 U4 -Uil4 MCP6001T SOT23
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Osazeni satastek na jednotlivé desky bylo provedeno mikropajkeéa desku byly
pajeny sotiastky s pouzdry typu SMD a stastky s klasickymi pouzdry - konektory

a spina.

Pouziti jednotlivych satéastek je znazosmo v @iloze 5, kde je zarowezobrazeno

zapojeni celého systému.
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6 Ovéreni
Funkenost systému byla éiena na zakladmeieni odporu senzoru v zavislosti na

zatizeni a otestovani spravné komunikace s PC.

6.1 Chyby méieni systému elastomeru

Chyby neifeni byly zjiSény dle technické dokumentace od vyrobce
elastomeru [13]. Chyby &eni jsou zfisobovany pedevsSim hysterezi, dale hodnotami
odporu pi odlehtovani hlidanéhofedmetu a dlouhou dobou ustaleni hodnoty odpaiiu p

polozZeni pedmétu na snim&

Vyrobce Zzadné konkrétgiselné udaje o chybach hystereze elektrickych patrém
pii zmén¢ smyslu zatizeni senzoru neuvadi. Na hysterezi oaepvyrobce hlavni vliv
teplota (viz obr. 32), W/odem je zmna vlastnosti elastomeru. V muzeich a prodejnach,
kde je ve ¥tSir¢ pripadi pokojova teplota, se nenieba vlivem teploty na furgkost
systému zabyvat. DalSi vliv na hystereziizm mit rychlost z&Fovani a konstrukce

elektrod.
- 400
F o-
D_____.——
(g) - _ _— _
Q %%{}D o—*
. o O 2 s
| . . ,_.--"'ﬁ_—-.
200 '* \\‘ H_,Fﬂ'".f:ﬂ'f& a. A
&R.H‘_Hﬂ-.‘ ..--‘"'H&.— ‘-“_.--"'"
e —— 4—""‘:-
— “‘ """""" - -
05Hz ' | -5Hz
O T [] I T T T
-40 0 ) 100
temp. (C) :

Obr. 32 - Vliv zavislosti teploty [13]
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Chybu zpisobuje i tlouska elastomeru a tofipjeji vymeéné za teri. Pfi mensi
tlou&’ce dochazi fb zatizeni elastomeru ktsimu zhudini vodivych¢astic k sob, a tim
vytvoreni lepSi vodivostni cesty. Jednotlivélmthy odporu v zavislosti na zatiZzeni pratob
vyrobcem vyrabné tlousky elastomak ukazuje obr. 33.

5
2
R |
(KR) |
0+5
0-2
O«
005 5 10 20 30
F(N)
o 0.5 mm elastomer
* (.25 mm elastomer
elastomer

2

zaporna elekiroda &

E (__} @kladna elekiroda

Obr. 33 - Vliv tlousky elastomeru [13]

P¥i lehkém zatiZzeni f¥e byt dalSi chyba #igobena Spatnouifnavosti elastomeru
na elektrodu. Z tohotodisdodu je nutné dbat na to, aby byl elastomeriéatsichycen

a zabranilo se tak moznému vyskytdisot mezi nim a elektrodou.
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6.2 Meéreni odporu senzoru v zavislosti na zatizeni

Po sestrojeni systému byli@lba zjistit, zda senzory maji spravnou hodnotu odpo
v zavislosti na zatiZeni. Bylo Zadouci, aby sgné hodnoty odporu byly maximéin
v fadech kilo Ohn.

Méieni bylo provedeno ohmetrem, jehoz jedna strana pypojena na vnini
a druha strana na &8i kruhovou elektrodu. Néasledéirbyl senzor pekryt elastomerem
a dochazelo k postupnému &aivani, odpovidajici hodnotam uvedenych v tab. 5.
Vysledny piibé¢h je znazordn v grafu, viz obr. 34.

Tab. 5 - Vysledky #eni

Sila [N] Odpor [kQ]
0,4 70,2
0,6 42
0,7 27,1
0,8 20,3
1 14,7
1,1 12,5
1,3 11,7
1,5 10,9
1,6 9,7
2,1 5,8
2,3 51
2,6 4,6
3 4,1
51 2,8
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MERENI ODPORU V ZAVISLOSTI NA ZATIZENI
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Obr. 34 - Mereni odporu v zavislosti na zatizeni

6.3 Rozhrani

Pro komunikaci s PC bylo zvoleno starSi sériovéhraai, aby si potencialni
zakaznik mohl zvolit takovou komunikaci, ktera mudb nejlépe vyhovovat. Sériové
rozhrani je také mozné pouzit do starSich syst@maitaci a Ize z &) snadno pevadt na
rozhrani USB nebo Bluetooth, které jsou v dneShé aejpouzivarysi.

Pro navrhovany systém by zvolekepodnik ze sériové komunikace na rozhrani
USB. Tento pevod byl nejdive vyzkouSen fes kabel NOKIA CA-42 obsahujici
v konektoru pevodnik. Tento kabel nebyl nakonec vyuZitiwadu nemoznosti navazani

komunikace se systémem vgitaci, kde se fipojené zéizeni hlasilo jako modem.

Nakonec byl zvolen klasickytpvodnik RS232/USB, ktery vede Zifiti ¢asti ges
deviti-pinovy konektor CANON do PC.

6.4 Komunikace s PC

Oweteni komunikace systému s PC bylo provedeno pom@&gdve&ho rozhrani.

Bylo potvrzeno, Ze mikroprocesor dit® hodnoty ze senzibrdle poZzadavk a grevadi
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hodnoty napti do hodnot zakodovanych v Sestnactkové sodstdteré pak fes

komunikani rozhrani penési na plochu monitoru.

Na monitoru tak bylo zobrazeno 132 hodnot v Sesikoaém kdoddovani, které
odpovidaly zatizeni vSech 132 serizdflodnoty se periodicky g#aly po jedné sekurd
Hodnoty se manily podle sily zatizeni senZoma byla tak potvrzena spravna fénkst

systému a naprogramovani mikroprocesoru.

6.5 Vizualizace

Program pro vizualizaci vychazi z jiz vytemého softwaru pro systém Plantograf,
ze kterého byla pouzita pouzést kodu. Tento kod byl napsan v programu Visuadlist
C# 2010 Express a je s@sti filohy na CD.

Program slouZi k vizualizaci miry zatizeni sefizoa monitoru PC. Intenzita
zatizeni je znazéovana prosednictvim palety barev. Dolni hranice palety (v tom
piipadt Seda barva) odpovida nizkym n#enym hodnotam a horni hranice palety

(v tomto gipact ¢ervena barva) odpovidé vysokym rgenym hodnotam viz obr. 35.

Jednotlivé ¢tverce pedstavuji senzory a zobrazensla vyjaduji jejich miru

zatizeni, které je vyjddna hodnotami 0-255.

Program né&ita hodnoty zatizeni a uklada si je do panJloZzené hodnoty mezi
sebou porovnava kazdou sekundu afipagrt zaznamenani zény u jedné z nich se
automaticky spousti upozam na monitoru PC v podeébzvyrazrgné notifikace. Po

Gpraw programu lze vyvolat rowi zvukovy alarm.
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Obr. 35 - Zobrazeni zatizeni senzor

6.6

Technické parametry
Napajeni:
Patet snimacich bad

Rozhrani:

Rozmery:
Merici cast:
Snimacéast:
Hmotnost:
Meérici cast:
Snimacéast:

ze sit 9V
132

sériové s moznostepodu na jiné

43 x 60 x 11 mm
23X 22x11 mm

189
164g
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7 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a vyiosystém pro zabezpevaci techniku weny
pro hlidani cennychipdn®ta v muzeich, nap vazy, soSky apod.iPvytvareni navrhu
jsem vychézel zigdlohy zdizeni, které je weno pro zkoumani rozloZeni tlaku na plosce
nohy, tzv. Plantografem, dalSi inspiraci byl snimpeo nefeni rozlozeni tlak v obuvi.

Vysledkem mé prace je snithayrobeny dle mého navrhu a deska &ini ¢asti.
Novy systém funguje na principdeamény odporu pi pusobici sile na snimacast desky
se 132 senzory pokryté elastomerem.ilpgad nepatrného pohybuisfeného objektu na
desce dochazi ke Zme odporu, a tim je automaticky spodrstalarm.

Funikcnost systému byla ¢iena pipojenim k PC pes sériové rozhranni
a sledovanim hodnot, které senzory vykazovalyizném stupni zatizeni. Zmy hodnot
overily spravnou funknost tohoto systému. Dale bylo provedenaiani odporu
v zavislosti na zatiZzeni, jehoz hodnoty byly vyk&auwy v poZadovanych jednotkachQk

Systém dokaze reagovat na zatizeni jiz o sile ;4 ¢den senzor.

Pfi vhodné Opra¥ softwaru je mozné tento systém vyuzit také proremi
v oblasti fyziky, konkrét& pro neieni tlaku nebo také jako tievy systém s funkci tichého
alarmu, nap v pergéznich Ustavech.
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Prilohy

Prilohal: Technicka data naslapné rohoze

Bezpecnostni naslapné rohoZe ASK — technickd data

Max mozny rozmer ( na prani):
Standardni rohoz ¢1 ( skladove zbozi)

Standardni rohoz ¢2
Standardni rohoz ¢3
Vyska rohoze:

Vaha:

Neaktivni okraj:
Spinaci tlak:
Statické zatizeni:
Reak¢ni doba:
Zivotnost:

Material zalivky:
Kryti:

Teploty:

Chemicka odolnost:

nudrzba:

piivody:

49

2500 x 1400 mm

1000 x 750 mm

1000 x 1000 mm

1000 x 1500 mm

10 mm ( bez potahu)

14.5 mm ( s potahem resp. plechem)

ca 15kg/ m* (bez potahu)

max 10 mm kolem dokola

ca 150 N pro kulaté téleso 80 mm priumer
max 2000 N pro kulaté téleso 80 mm priumer
max 25 ms ( zkouseno dle CSN EN 1760-1)
neymene 1.5 nulionu cyklu

zlute barveny polyuretan

IP 65

0 az +60 °C

tuky. oleje - dobra

10% kyseliny- odolna

10% louhy - odolna

bezudrzbové provedeni

1x ro¢né predepsane piezkousSeni funkce
standardne : volné zakonceni vodicu kabelu



Priloha2: Nahled desky nérici ¢asti v méritku 2:1

E‘E Strana spucastek

_|




C [15T
1###¢###¢##f
T T
" () . (. (4 : (Eh - (d
aas st L L it s
NW\W W \W W\ YW\ NS\ Y
Gt s d S8 L4
B (). (B . (B . (... I
Bl
C YW\ YW\ N\
frverevy ey
B . (. (B .. (0 -
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%
A /B (. (B . (8. (. (. : 0
reverr Tyl
W \WN ) . (a8 ) - (@ :
Frerveew eyl
R . (B (B (B (. (. (A (O :(E:(
P vy
B . () ‘e . (& B - ()
©0:©:©:0:©©:0:©:©:®
B . (B . (8 B . (& . (& ()
¥/ \../,

¥\ I\ I\ ¥\ &/ :

AOHE r
RO r

[ i Ll | W i = 1]
a =] =] [=] =] [=] (=1 [=]
1 [ ic ® 4 4 o |14

RADE

Priloha3: Schéma zapojeni snima&sti



imée

2ho sni

A

aene

Priloha4:Deska vytv




Priloha5:Schéma zapojeni systému
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