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Abstrakt: Cilem této bakalarské prace bylo provést resersi taktilnich senzord s detailnéjsim
zaméfenim na piezoelektrické taktilni senzory. V prvni kapitole je popsan fyzikalni
piezoelektricky jev, ktery je stavebnim kamenem piezoelektrickych taktilnich senzori. Tato
prace dale obsahuje nejpouzivanéjsi materidly, které jsou schopny piezoelektrického jevu.
Jsou zde popsany konkrétni materidly od monokrystalickych, polykrystalickych a
polymernich latek. Dalsi kapitola je zamétena na taktilni senzory, jejich vyhody a nevyhody,
pouziti a jejich princip. Jsou zde popsany taktilni senzory s elastomerem, stenzometrem,
piezorezistivni senzory, kapacitni, optovlaknové senzory a piezoelektrické senzory. Posledni
kapitola se zabyva praktickym vyuzitim piezoelektrickych senzort. Jsou zde popsany principy

a vyroba senzoru, které Ize vyuzit v medicing, biomechanice nebo robotice.

Klic¢ova slova: piezoelektricky, taktilni, senzor

Abstract: The aim of this study was survey of tactile sensors focused on piezoelectric tactile
sensors. Piezoelectric phenomenon which is basis of piezoelectric tactile sensors is described
in first chapter. The most used materials that have piezoelectric properties are described in
next chapter. There is piece of each kind of monocrystals, polycrystallines and polymers.
Next chapter is focused on tactile sensors, its advantages and disadvantages, use and
principle. In this study are described tactile sensors with elastomer, tactile sensors with strain
gauge, piezoresistive sensors, capacitive sensors, optical sensors and piezoelectric tactile
sensors. The last chapter is focused on practical application of piezoelectric tactile sensors.
Piezoelectric tactile sensors are used in medicine, biomechanic and robotic technology, in this

paper is a few application examples.

Key words: piezoelectric, tactile, sensor
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1 Uvod

V dnesni dob¢ je ¢lovek stale vice nahrazovan automatizovanymi fidicimi systémy,
které jsou schopné tidit procesy mnohem efektivnéji. Automatizace nemusi byt vzdy feSena
Castecné, ale mize byt soustiedéna na komplexni automatizaci, U které neni potieba dohled
pracovnika. Pro zavedeni automatizace hraje roli mnoho diivodu, napiiklad pracovni prostredi
S neptiznivymi G¢inky na lidské télo a zdravi, zvySeni produktivity prace, snizeni nakladu atp.
Automatizovani roboti museji byt schopni reagovat na informace, které dostavaji interakci
s okolnim prostfedim.

Taktilni informace, je informace, ktera je generovana pii kontaktu s riznymi
predméty. Jako zdroj taktilni informace, kterd je odesilana do lidského mozku slouzi hmat.
Pro vytvoreni taktilni informace v robotice nebo biomechanice se pouzivaji taktilni senzory,
které se snazi hmatu co nejvice podobat.

Piedmétem této bakalaiské prace je reSerSe taktilnich senzort a jejich konstrukce,
s detailngj§im zaméfenim na princip a praktické vyuziti piezoelektrickych taktilnich senzort.
Prvni kapitola této prace vypovida o piezoelektrickém jevu, ktery je zakladem
piezoelektrickych taktilnich senzorti. Jsou zde pfiblizeny podminky vzniku piezoelektrického
jevu a jeho podstatné vlastnosti. Druhd kapitola je zaméfena na materidly, které maji
piezoelektrické vlastnosti. Jsou popsany jak pfirodni materialy, tak materialy v kombinaci
ptirodnich a syntetickych slozek. Tteti kapitola je vénovana reSersi taktilnich senzord, kde
jsou popsany jejich druhy, které se principem lisi od piezoelektrickych taktilnich senzort.
Obsahem kapitoly ¢tvrté jsou piezoelektrické taktilni senzory, jejich konstrukce a vypocet
nahradniho schématu. V paté kapitole se pojednava o praktickém vyuZiti piezoelektrickych

senzoru.



2 Piezoelektricky jev

V roce 1880 bratii Curierovi objevili zvlastni jev krystali ze skupiny dielektrik.
Zjistili, ze pokud na krystal bude pusobit namahani (tah, tlak, krut, ohyb), objevi se na
povrchu krystalu elektricky néboj. Pokud krystal vytvoii naboj timto zpisobem, mluvime o
pfimém piezoelektrickém jevu. O rok pozdéji bratfi Curierovi potvrdili 1 jev nepiimy tzv.
elektrostrikci. Pii tomto jevu se krystal dokdze deformovat pisobenim elektrického pole. Po
zmizeni napéti se dielektrikum vraci do piivodni podoby. Intenzita elektrického pole je pfimo
umérna mechanické deformaci piezoelektrickych krystald. :[12]

Zakladem dielektrika jsou ionty, atomy nebo molekuly. Jejich uspofadani vzajemné
kompenzuje okolni plisobeni kladnych a zépornych elektrickych naboji. Pokud je toto
normalni uspofddani poruSeno vngjsi silou, pak kladné i zaporné nabité ¢astice vytvoti dipdly
a na povrchu krystalu se vytvoii elektricky naboj. Na elektrodach, které jsou pfipojeny ke
krystalu, bude naboj s opac¢nou polaritou, nez je orientace dipoli v krystalu. Mezi ndbojem a
vngjsi silou je pfima Gumera. Piezoelektricky jev zadsadné souvisi s krystalovou soumérnosti.
Pokud mé krystal stfed soumérnosti, piezoelektricky efekt u néj nevznikne. Proto se pro
piezoelektricky efekt pouzivaji krystaly, které nemaji stfed soumérnosti. Obr. 2.1 znazorfuje

krystalovou symetrickou a nesymetrickou strukturu. :[1], [10], [12]
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Obr. 2.1 Krystalova struktura piezokeramiky a) nad Curierovou teplotou
b )pod Curierovou teplotou [20]



Osy krystalu jsou pro piezoelektricky efekt nepostradatelné - osa elektricka (X), osa
mechanicka (Y), osa opticka (Z).

Plsobi-li na elementarni bunku (Obr. 2.2) vnéjsi sila tlakova nebo sila tahova ve
sméru elektrické osy (X), prestane plsobit ucinek kompenzace kladnych a zipornych
elektrickych naboji a na opacnych stranich této osy se objevi piebytky opacné nabitych
naboji. Timto se na prilehlych elektrodach vytvofi nesouhlasné naboje. :[10]
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Obr. 2.2 Vznik naboji pri roztazeni a stlaceni elementarni krystalové

buitky [27]

2.1 Druhy piezoelektrickych jevu

Pokud bude sila puisobit na krystal ve sméru optické osy Z (F; rovnob&zna s 0sou Z),
tak nedojde k zadnému piezoelektrickému jevu. Pokud pusobici sila bude kolma na optickou
osu Z, dojde k zelektrizovani krystalu a vytvoteni elektrického naboje na plochach, které jsou
kolmé na elektrickou osu. Na Obr. 2.3 lIze vidét pusobeni sily F, vytvareni intenzity

elektrického pole E, sméru polarizace P a vytvofeni naboje Q. :[10]

Obr. 2.3 Podélny, pricny a strihovy piezoelektricky jev [4]



2.1.1 Podélny piezoelektricky jev
Pusobi-li vnéjsi sila rovnobézné podél osy X(elektrickd osa), potom bude vektor

elektrické polarizace P, smétfovat podél této osy.

(2.1)

e
Il
S
<
=

kde
Pe elektricka polarizace (C.m)
dij piezoelektricka konstanta (C.N")
Fx Sila pusobici v elektrické ose (N)
Sx plocha (m)

Ze vzorce vyplyva, ze elektricka polarizace a deformace jsou mezi sebou imérné.
Pro vypocet naboje, ktery vznikne na kazdé ploSe kolmé k elektrické ose, se urci
vztahem. :[21]
Qe = d;jF; (2.2)

kde
Qe elektricky naboj (C)
dj piezoelektricka konstanta (C.N™")
Fx sila ptisobici v elektrické ose (N)

Vzorec ukazuje, Ze naboj neni zavisly na velikosti krystalu (dielektrika).

2.1.2 P¥iény piezoelektricky jev
Pisobi-1i vnéjsi sila podéln€ osy mechanické (YY), vznika elektricky ndboj na plochach
kolmych na elektrickou osu s tim rozdilem, ze smér vektoru polarizace P. bude opacny

(zaporny). Vztah mezi polarizaci Pe a silou Fy se urci vztahem. :[21]

5
kde
Pe elektricka polarizace (C.m?)
dj piezoelektrick4 konstanta (C.N™")
Fy sila pusobici v elektrické ose (N)

Sy plocha (m)



Pro vypocet elektrického naboje dosadime do rovnice.

Qe = FeSy (2.4)
a dostaneme
b
Qe = dijFy— (2.5)
a
kde
djj piezoelektricka konstanta (C.N™")

Fy Sila pusobici v elektrické ose (N)
Qe elektricky naboj (C)
a Sitka dielektrika ve sméru pisobenti sily Fy (' m)

b vyska ve sméru pusobeni sily Fy (m)

Ze vzorce je jasné, Ze vyvolané naboje na kolmych sténach jsou zavislé na

geometrickych rozmérech krystalu resp. poméru stran b/a. :[21]

2.2 Piezoelektrické konstanty a vlastnosti

Pii pocitani piezoelektrickych vlastnosti pouzivame piezoelektrické konstanty, které
maji tvar A,y Pismeno A je definovéano podle konstanty (deformacni, tlakova, napétova atp.).
Za pismena X a y se dosazuji ¢islice a to podle sméru polarizace dielektrika a sméru ptisobeni
sily na dielektrikum. Kde tyto ¢islice urcuji osy X=1, Y=2, Z=3.

Naptiklad pfi nabojové konstanté ds; dochazi k polarizaci ve sméru 3 (to znamena
paraleln¢ ke sméru polarizace keramického elementu), na jednotku napéti ve sméru 1 (to

znamena kolmo ke sméru polarizace keramického elementu). :[26]



2.2.1 Younguv modul

Pomoci Youngova modulu pruznosti E, 1ze popsat elastické vlastnosti anizotropnich
krystali, pfi piisobeni podélnym prodlouzenim, zkrdcenim nebo ohybem. Rozdil vici
izotropnim latkam je takovy, Ze Younglv modul méa jiné hodnoty ve vSech smérech
krystalu.Youngtiv modul pruznosti v ptislusném sméru je dan jako podil elastického napéti k
pomérnému prodlouzeni ¢i zkraceni. U isotropnich latek se plocha elasticity jevi jako koule.

Kdezto napiiklad u kiemene je to ovaloid. :[10], [12]

2.2.2 Curierovateplota

Seignettoelektrické latky, takto jsou popsany latky které maji piezoelektrické nebo
ferroelektrické vlastnosti. Nazev tato skupina dostala podle Seignettovy soli, u které byly
prvné odpozorovany dielektrické vlastnosti.

Curieriv bod oznacuje fazi, kdy se energie pseudosymterické struktury rovna
ptislusné symetrické struktuie, tudiz latka dostava stied symetrie. Za normalnich podminek
seignettoelektrické latky maji polarni strukturu, po zahtati na Curierovu teplotu se latky
dostavaji do nepolarni fidze a tim latky ztraceji svoji piezoelektrickou vlastnost. Tuto

skokovou zménu objevil Pierre Curie. :[10], [12]



3 Piezoelektrické materialy

Piezoelektrick¢ materidly se vyznacuji tim, Ze jejich krystalickd struktura nema
sttedovou soumérnost. Pfi jejich namahani kladné a zaporné ionty méni vzdalenost a na
povrchu vytvareji elektricky néboj. Prvni piezoelektricky jev byl objeven u Turmalinu,

pozdé¢ji byl objeven u kiemene, Seignettovy soli a dalsich. :[10]

Piezoelektrické materialy mizeme rozdé¢lit do tii skupin podle jejich struktur na:
e piezoelektrické krystaly (monokrystaly)
e piezoelektrické polykrystaly (piezoelektrickd keramika)

e organické polymery
3.1 Piezoelektrické krystaly

3.1.1 Kremen

Kysliénik kiemicity SiO,, neboli kfemen, se nachdzi v né€kolika modifikacich v
litosféte. Pro piezoelektrické tucely je vSak vhodna pouze nizkoteplotni trigonalné
trapezoedricka modifikace a-klencovd. Tato modifikace se v piirodé vyskytuje jako kiist'al
v riiznych barevnych odriidach. Nalezisté v Ceské republice je napiiklad Novy Kyz na
Sumavé, Podkrkonosi nebo Pisecko. Pii kombinaci atmosférického tlaku a teploty 573 °C
modifikace o prechdzi do modifikace S, ktera krystalizuje v Sestere¢né soustavé. Pokud
teplota kifemene nepiesahne 200 °C, je piezoelektricka vlastnost kiemene neovlivnéna. Prti
vyssich teplotach se piezoelektricky jev zeslabuje a modifikace f piezoelektrické vlastnosti
vibec nemd. Pokud se kifemen ochladi na pivodni teplotu, piezoelektrické vlastnosti se mu
vrati. Zavislost vlastnosti na teploté by se dala popsat hysterezni kiivkou. Kifemen obsahuje 3
osy elektrické a na né¢ 3 kolmé mechanické osy. Na Obr. 3.1, l1ze vidét krystal kiemene

s elektrickou a mechanickou osou. :[12]
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Obr. 3.1 Piezoelektrickeé jevy u krystalu kremene [21]

3.1.1.1 Vyroba syntetického kfemene

Naro¢nost pozadavkii na piezoelektrické vlastnosti vedla k vyrobé

syntetickych

piezoelektrickych materiald. Synteticky kfemen nedokdze stoprocentné nahradit kiemen

pfirodni, hlavné kvili jeho tvrdosti a odolnosti vii¢i chemickym vliviim. Jako prikopnika

napadu syntetického kfemene lze urcit R. Nackena, ktery tuto myslenku fesil t€sné pied

druhou svétovou valkou. Vyrobu syntetického kiemene lze piirovnat K vyrobé kiemene

pfirodniho. Je tvofen pifi vysokych tlacich a teplotich spolu s kombinaci vody. Vyroba

syntetického kfemene se provadi ve specidlni tlakové nadobé zvané Autoklav. Autoklav je

z 80 procent naplnén alkalickym vodnym roztokem sody nebo louhu sodného. Vysokého

tlaku v nadobé se dosahuje roztaznosti kapaliny v nadobé. Pii syntéze kiemene dochazi k

tlaku az 1500 atm a teploty do 450 °C. Krystaly syntetického kifemene vyristaji na kiemenné

desticce vyriznuté z kiemenného krystalu v fezu Z. Dochazi k rozpousténi zivné suroviny a

ptresyceni roztoku, tim dochazi K rustu krystalu na zarodku. Rust krystalu je pomaly proces,

ptiblizné 0,3 — 0,5 mm za den. :[12]

3.1.2 Turmalin

Krystal ze skupiny kfemicitani se vyskytuje v riznych odriidach, v riiznych barvach.

Pro technické ucely se pouziva turmalin zelené barvy. Od kifemene se 1i§i tim, Ze méa pouze

jednu elektrickou osu a je vice zavisly na teplote. Jeho opticka osa splyva s osou Z, ktera je

zaroven elektrickou osou. :[12]



3.2 Piezoelektricka keramika

Piezoelektricka keramika je anorganickd latka s obsahem krystalii piezoelektrické
latky, ktera se za vysokych teplot vypaluje v peci. Timto zptisobem vyroby je mozné ovlivnit
nékolik faktorti vysledné piezoelektrické keramiky. Vyhoda piezoelektrickych keramik
spo¢iva v tom, Ze je mozné si prizpusobit vlastnosti keramiky podle jejiho pouziti. V prvni
fad¢ je mozné ovlivnit velikost a tvar keramiky. Podle ptidanych piimési se ovliviuji také
piezoelektrické vlastnosti, jako naptiklad piezoelektricka deformacni konstanta, nabojova
konstanta atp. Dalsi dulezity koeficient, ktery 1ze ménit je Curieova konstanta. Ta u vétSiny
piezoelektrickych keramik byva v rozmezi od 200 do 400 °C. :[20], [22], [23]

Po celkovém procesu vyroby se zda, ze zhotovena keramika Zzadné piezoelektrické
vlastnosti nema a to i piesto, Ze jsou v ni prvky, které by tyto vlastnosti mit m¢ly. Je to z toho
davodu, ze krystaly piezoelektrickych materialit maji uvnitt keramiky ndhodnou orientaci.
Aby keramika dosahla pozadovanych vlastnosti, musi se umistit do elektrického pole, kde pii
vysoké teploté dochazi k polarizaci vnitinich domén keramiky podle orientace elektrického
pole. Poté se keramika chova jako monokrystal a reaguje na vné&j$i napéti svoji
piezoelektrickou odezvou. Po odebrani elektrického pole dochazi k CasteCné polarizaci
keramiky, ktera se nazyva remanentni. Na Obr. 3.2 Ize vidét princip polarizace keramiky.
:[20], [22], [23]
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Obr. 3.2 a) Ndhodnd polarizace dipoli, b) Polarizace dipoli el. polem, ¢) Remanentni
polarizace po odebrani el. pole [20]
3.2.1 PZT keramika

Nejpouzivanéjsi piezoelektrické keramiky jsou zalozené na béazi olovo-zirkonatu-
titanatu PZT, skladaji se ze smiSenych krystali PbZrOz; (zirkoncitan olovnaty) a
PbTiO3(titanicitan olovnaty). Pro zlepSeni vlastnosti se ptidavaji rizné ptimési, dnes nejlépe

lanthan tzv. PLZT keramika. Jeji vyroba se provadi pomoci praskové metalurgie. V kulovych



mlynech se rozemele oxid olovnaty, oxid zirkoniCity a oxid titaniCity na prasek a smicha se
s dalsimi prvky tzv. Dopanty, kterymi ménime vlastnosti keramiky napi. atomy lanthanu (La).
Na piidavani ptfimési si musime dat veliky pozor, protoze zlepsSeni jedné vlastnosti vétSinou
pfichazi na ukor jiné vlastnosti. Dal$im nezbytnym procesem je Kalcinace, ve které se jeden
tuhy material odlouci v podobé plynu a druhy vytvoii pevnou latku o ptedem definovaném
chemickém slozeni. K tomuto procesu dochazi pfi teploté 800 az 900 °C. Poté je pevna latka
znovu rozdrcena na prach. Pfidanim rozpoustédel a pojiv se vytvori kaSovita hmota, které se
pomoci forem urci tvar a objem. Aby doslo ke splynuti praskovych castic, je potieba latku
spéct. Spékani probiha za vysokych teplot mezi 1 000 a 1300 °C. Rezanim, brousenim a
leSténim dame keramice potiebné geometrické rozméry, které urcuji jeji funkcni
charakteristiky. Pro elektrické piipojeni je potieba pfipojit stéibrné elektrody pomoci
sintrovani pii cca 600 ‘C. V posledni fazi je potieba keramiku polarizovat. Polarizace se

provadi vystavenim vyrobku stejnosmérnému elektrickému poli (2 az 3 kV/mm). :[22]

3.3 Piezoelektrické polymery

Objeveni piezoelektrickych latek prob&hlo kolem roku 1969, kdy byl objeven
piezoelektricky jev u polyvinyldifluoretylenu (PVDF). Piezoelektrické polymery jsou velmi
lehké, jsou flexibilni a maji vyborné piezoelektrické vlastnosti. Jednou z jejich ptrednosti je
také tepelnd a chemickd odolnost. Kvili jejich vlastnostem najdou vyuziti napiiklad
v biomediciné nebo jako akustické senzory. Tyto polymery maji dvé faze, ve fazi-a jsou
polymerni dipdly ndhodné orientovany, tudiz u tohoto polymeru nedochazi
k piezoelektrickému jevu. Faze- ma dipoly orientované v jednom sméru a proto muze dojit
K piezoelektrickému jevu. Pfechod mezi témito dvéma fazemi se provadi vlozenim PVDF do
elektrického pole, tim se nahodné dipdly srovnaji do jednoho sméru. Maximalni teplota, ve

které je mozné pouzit PVDF film je 80 °C. :[9]
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4 Taktilni senzory pro automatizaci

Diky taktilnim senzortim jsme schopni ziskdvat informace, které neni mozné ziskat
jinym zpusobem. Taktilni informace lze ziskat jedin¢ kontaktem a interakci mezi objekty.
Vyuziti téchto senzorti se najde predevsim v robotice a biomechanice. Dovoluji robotu
uchopit kiehké predméty, aniz by je rozmackal, dokazou urcit spravny smér pohybu a uhel
uchopeni pfedmétu, dokazou analyzovat tvar piredmétu atp. V biomechanice se tyto senzory
pouzivaji za nahradu lidského hmatového smyslu, kde je mozné senzory umistit do konecku

prsti, kloubi, chodidel atp. :[4]

4.1 Déleni taktilnich senzoru

V prvni fadé je tfeba pochopit rozdil mezi taktilnim senzorem a taktilnim snimacem.
Taktilni senzor je element, schopny snimat kontakt s objektem a vyhodnotit informaci pomoci
elektrického signédlu. Néazev taktilni snimac je obvykle pouzit pro seskupeni vice taktilnich
senzord.

Obecné déleni senzorti v automatizaci:

- inercialni senzory

- proximitni senzory

- taktilni senzory

Podle zplisobu jakym ziskdvame taktilni informaci 1ze senzory délit na:

- primarni taktilni senzory

- sekundarni taktilni senzory
Do skupiny primdrnich senzorti patii vétSina taktilnich senzorid. Dochdzi u nich k pfimému
kontaktu s objektem, ktery je potieba rozpoznat. Do skupiny sekundarnich senzori fadime
senzory, které informace vyhodnocuji zprostfedkované. Lze sem zafadit 1 proximitni(optické)
senzory.

Taktilni senzory lze délit také podle druhu signélu taktilni informace na:

- taktilni senzory proporcionalni

- taktilni senzory diskrétni
Déleni senzorti do téchto dvou skupin se provadi z divodu dvou druhli vystupniho
elektrického signalu. Elektricky signal ze skupiny proporcionélnich senzorii, ma kontinualni
charakteristiku. Skupina diskrétnich senzorti pouziva charakteristiku logickou s dvéma

urovnémi (1 a 0).
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Jelikoz se taktilni senzory instaluji na velmi dilezita mista, jsou na n¢ kladeny ptisné
naroky, mezi které patfi:

- rozmér

- hmotnost

- mechanicka odolnost

- linearita ptevodu

- pfimé spojeni

Taktilni senzory se umist'uji naptiklad na konecky prstii robotické ruky a na jina
podobna mista. Z toho vyplyva, Ze rozméry senzoru museji byt velmi malé. Na senzor je také
kladen duraz, co se tyce nizké hmotnosti, protoze hmotnost ovliviiuje dynamiku robota.
Senzor se instaluje do mist, kde je mechanicky naméhan a je vyzadovana jeho odolnost proti
mechanickym napétim. Dilezité také je nastaveni citlivosti nebo rozmezi tlakii senzoru.
Senzor je potom piimo propojen s dal§imi ¢astmi, které zpracovavaji piijaty signal. :[2], [4],

[13], [14], [18]

4.1.1 Vyhody a nevyhody taktilnich senzort
Mezi hlavni vyhody taktilnich senzort patfi, Zze mohou byt umistény do robotickych
rukou, uchopnych hlavic, opasku atp. hlavné diky malym rozmérim a malé hmotnosti
senzoru. Vzhledem k rozmérum senzoru je mozné snadno zménit pracovni prostor. Pfenos
informaci lze provadét paraleln€, coz znamena, Ze senzor muze piijimat pozadavky a zaroven
odesilat informace. Vyhodou je taky odolnost viici vnéj$im vliviim. Jelikoz senzory ptichazeji
do kontaktu s pfedméty, museji byt odolné. Jednoduché ziskani taktilni informace v ¢islicové
podobé, kterd znacn€ usnadni dalsi zpracovani signalu. Vyhodnocovani taktilni informace se
odehrava v redlném case, je tedy mozné robota tidit ihned.
Mezi nevyhody patii napiiklad omezena schopnost rozliSovat piedméty
z konstruk¢nich diavodu. Jednou z nevyhod je také minimalni sila Gchopu, ktera v nékterych
ptipadech nemusi byt dostacujici. Vzhledem k tomu, ze taktilni senzory pfichazeji do styku
s objekty, dochazi u nich k opotiebeni, které je nutno kontrolovat.
Taktilni snimace podle jejich ucelu, mizeme rozd¢lit na:
1. Taktilni snimace, které slouzi ke zjiSténi rozmért objektu
a. Informace se ziskdavd od primarnich nebo sekundérnich senzord, taktilniho
snimace, ktery je vhodn€ umistén na tchopné hlavici, pfi sevieni predmétu
senzory odesilaji taktilni informace. Takto lze zjistit povrchové vlastnosti

predmétu.
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b. Dalsim zpusobem jak zjistit rozmérové vlastnosti pfedmétu, je uloZeni
taktilniho senzoru na pohyblivou ¢ast robota, ktera je schopna pohybem po
povrchu predmétu zjistit jeho tvar a rozmeéry.

2. Dalsi taktilni snimace, které vyhodnocuji spravné uchopeni pfedem znamého
pfedmétu, jsou umistény na uchopné hlavici. Tyto informace se daji pouzit k urceni
minimalni ichopné sily robota.

3. Taktilni snimace, umisténé v ramenech robota, slouzi k bezpe¢nosti robota a jeho
okoli. Dokdzou odeslat informaci, kterd zastavi pohyb robota, pokud se ve draze
pohybu objevi neocekavany predmét.

4. Taktilni snimace, které jsou adekvatné rozvrzeny V dilezitych ¢astech robota. Slouzi
k orientaci robota v prostoru, fizeni mechanismi a pohybu robota. :[2], [4], [13], [14],
[18]

Taktilni snimace délime podle fyzikalnich pravidel na:
- taktilni snimace s elastomerem

- taktilni senzory s odporovou vrstvou

- taktilni snimace s tenzometry

- taktilni kapacitni senzory

- Ooptovlaknové senzory

- taktilni piezoelektrické senzory

4.2 Taktilni snimace s elastomery

Tyto piezorezistivni snimace pievadéji tlakovou silu na elektricky signal pomoci
elastomeru. Elastomer je polymerni material s tvrdymi a mékkymi doménami a ma rizné
teploty zeskelnéni. Diky jeho houZevnatosti je hojn€ pouzivanym materidlem. Tento pryZovy
elastomer je syceny Zeleznym prachem nebo grafitem. Elastomer méni sviij odpor, podle
vnéjs§i zatézovaci sily. Cim vét§i je zatizeni senzoru, tim vice klesa jeho odpor. Je to déno
Casticemi v elastomeru, které se po stlaceni pfiblizi k sobé a zlepsi vodivost elastomeru. Na

Obr. 4.1, je zobrazen princip senzoru. :[24]
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Obr. 4.1 Funkce cidla s vodivym elastomerem [24]

Diky zménam odporu pryzového elastomeru ziskavame informace o predmétu.
Senzory jsou rozlozeny ploSné do maticového rozvrZzeni a snimaji povrch vlastniho objektu.
Takto instalované snimace méfti spojitou velikost rozlozeného tlaku.

Zavislost odporu elastomeru na pusobici vnéjsi silu zobrazuje Graf 4.1. Charakteristika ma
nelinearni pribéh. Cast mezi 20 a 22 N je nejvhodnéjsi k praktickému pouziti diky své

stabilité. Pomoci poc¢itac¢t nebo odporl se snadno dostaneme k linearnimu signalu. :[15], [24]

0 } } } } } } }

14 16 18 20 22 24 26
F [N]

Graf 4.1 Zavislost odporu R elastomeru na pusobici sile F, R=f(F) pro PMT 1.4 [15]

Na Obr. 4.2, vidime konstrukci snimac¢e PMT 1.4. Mezi parem elektrod 4 a 5 lezi
vodivy elastomer 6. Zakladni deska 3 je pfipojena na spodni elektrodu. Na horni elektrodé
lezi kryci vrstva 1 z elastického materialu, ktera slouzi jako prenasec sily na elastomer 6. Aby
nedoslo k pfetizeni a senzor pracoval v pfedem ur¢eném rozsahu, je instalovana mezi zakladni

deskou a horni elektrodou distanéni vlozka 2. :[15], [24]
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Obr. 4.2 Konstrukce snimace PMT 1.4 [15]

4.2.1 Plantograf V12

V roce 2015 bylo na Ceské Zemédélské Univerzité v Praze, na Technické fakulté
provedeno méfeni na piistroji zvaném Plantograf V12. Je to pfistroj, ktery je schopny ziskat
taktilni informaci o objektu, se kterym je v kontaktu a tuto informaci pievést na elektricky
signal. Uplatnéni tohoto pfistroje je mozné najit naptiklad v medicin€ nebo v automobilovém
prumyslu. Plantograf V12 dokaze méfit statické i dynamické rozvrzeni tlaku. Analyzuje
rozlozeni tlaku v chodidlech a kloubech ¢lovéka. Dokaze ziskat taktilni informace o rozlozeni
tlaku ¢lovéka v autosedacce atp. :[16]

Plantograf V12 k ptevadéni tlakové sily na elektricky signal pouziva 16,400 senzord,
které jsou rozmistény v maticovém uspotadani 128x128 senzord o priméru jednoho senzoru
pfiblizn€ 2,5 mm. VSechny senzory jsou umistény v aktivni ¢asti o rozloze 500x500 mm.
Plantograf V12 je schopny snimat az 1000 snimki za sekundu. Taktilni informace je
odesilana do pocitace se softwarem, ktery dokaze informaci zobrazit ve 2D a 3D zobrazeni S

256 urovnémi (viz Obr. 4.3). :[16]

N

Obr. 4.3 Snimek plantografu V12 a 3D zobrazeni prenesené informace do PC.[16]
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Na Obr. 4.4, je vidét konstrukce snimace Plantografu V12. Pti konstrukci Plantografu
V12 byl pouzit vodivy elastomer CS 57-7 RSC, jako konvertor mezi vné&jsi silou a
materidlovym elektrickym odporem. Ke spodni vrstveé, elastické zakladné, jsou pfipojeny
elektrody. Mezi vnéjsimi elektrodami jsou umistény obecné elektrody o napéti 1,8 V,

z divodu separace individualnich elektrod. :[16]

Konduktivni Ynejsi Wniteni
elastomer elektroda Ochranna vrstva elektroda spodni vrstva

l e o l o

(U=1.8V)
Obr. 4.4 Konstrukce snimace Plantografu V12[16]

Elektrické obvody v Plantografu V12 jsou chranény evropskym patentem (Novak &
Volf, 2013). Pro pievod signalu jsou pouzity vysokorychlostni analogovo-digitalni
pievodniky. Obvody obsahuji 128 R-C obvodu, pro kazdy sloupec jeden.

Plantograf V12 obsahuje elektrody typu LD ©E = 2,5 mm, @d = 0,4 mm,
M = 0,25 mm. Rozméry jsou zakétovany na Obr. 4.5. :[16]

N
N

] od  |OE

Obr. 4.5 Rozmery elektrody v plantografu V12[16]
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Parametry plantografu VV12:

hmotnost pacienta do 150 kg

- jmenovity rozsah tlaku 5-100 kPa
- maximalni pietizeni 14 MPa

- aktivni plocha 500x500 mm

- pocet senzoru 16,400 ks

- napéti prevodniku +5 V

- snimkova frekvence 1 kHz

- pocet digitalnich Grovni 256 (8 bitovy A/D ptevodnik)

4.2.2 FSR Senzory

Force Sensitive Rezistor, jak uz ndzev napovida, je typ taktilniho senzoru, ktery
reaguje na zménu odporu. Jako odporovy materidl se pouziva polymer, ktery méni sviij odpor
zavisle na sile, kterd na né¢j plisobi. Nejcastéji se pouzivaji do dotykovych zafizeni (napf.
dotykova klavesnice). Za jednu z hlavnich vyhod se povazuje moznost senzory vyrobit
Vv libovolném tvaru a velikosti, nebo z vice senzori poskladat jeden snimac. : [14]

Zakladni ¢ast senzoru, odporova vrstva, je vyrobena v kombinaci miniaturnich astic,
které vedou elektricky proud a ¢astic, které elektricky proud nevedou. Technologie, kterou
jsou tyto vrstvy vyrabény, se jmenuje technologie polymerovych vrstev. Pfi stlaceni odporové
vrstvy dojde k piiblizeni ¢astic a zmenSeni elektrického odporu. Dalsi ¢ast se nazyva distanéni
vloZzka a slouzi k oddéleni odporové vrstvy od vrstvy s vodici. Posledni vrstva obsahuje

kontaktni vodice (viz Obr. 4.6). :[14]

flexibilni substrat
s tisténou odporovou P
vrstvou

vlepenavrstva P

mezera

ni oblast

rub

flexibilni substrat
s tisténymi elektrodami | 2

Obr. 4.6 Zdkladni c¢asti FSR senzoru [14]
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Graf 4.2, znazornuje charakteristiku odporu a sily. Podle charakteristiky zavislosti
odporu na sile je mozné zpozorovat, ze pii minimalni sile se odpor méni velmi prudce a pii
vétsich namahanich se charakteristika stava linearni. Sila, do které odpor méni svou hodnotu,
je priblizné¢ 100 N. Za touto hranici se sila nazyva satura¢ni a odpor svou hodnotu dale
neméni. Senzor je pak funkéni pfiblizné od 100 Pa do 200 Pa. Tato vlastnost se da ovlivnit

napiiklad velikosti senzoru a druhem materialu. :[14]

100

i

—_
o

odpor (kQ)

-

0.1

0.1 1 10 100
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Graf. 4.2 Zavislost odporu R na sile F, R=f(F) [14]

4.2.3 Senzory s odporovou vrstvou

S pomoci dvou odporovych vrstev je mozné sestrojit senzor, ktery bude snimat dva
druhy napéti. Jedna z vrstev muze obsahovat vyrustky, neboli klky, které dynamicky reaguji
na silové napéti a tim méii smykovou silu. Klky méni polohu ptisobenim vnéjsi sily, zménou
polohy vyvolaji zménu napéti na své pridélené odporové vrstvé. Druhd odporova vrstva meéfti

statickou normalovou silu a je oddélena od prvni odporové vrstvy (viz Obr 4.7). :[14]
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Obr. 4.7 Princip dvouvrstvého senzoru [14]

424 FSS-SMT senzor

Na Obr. 4.8 je zobrazen piezorezistivni senzor od firmy Honeywell. Mezi hlavni rysy
tohoto senzoru patii piezorezistivni vrstva kiemikového materidlu. Ma velmi nizkou spotiebu
energie a pomoci Wheastonova mustku dokdze udrzet stabilni vystupni napéti. Veskera
pusobici sila je koncentrovana pomoci ocelové kulicky piimo do kiemikového materialu.
Vlivem pusobici sily, material méni sviij odpor a tim ovliviiuje hodnoty vystupniho napéti.
Senzor je dlouhy pfiblizné 1 cm a jeho Ctyfi vystupni piny umoziuji velmi rychlou
povrchovou montaz (TMS) na plosny spoj. :[7]

Obr. 4.8 FSS-SMT senzor [7]

Pii testovani FSS-SMT senzoru bylo zjisténo, ze senzor je citlivy na velmi mala
zatizeni (viz Graf 4.3). Na kazdé dva gramy zatizeni senzoru stoupne vystupni napéti o
0,1 mV. Senzor je tedy vhodné pouzit na mista, u kterych je potfeba reagovat na mala

zatizeni, oproti tomu senzor FSR je pro velmi mala zatizeni nepouzitelny. :[7]
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Graf 4.3 Zavislost vystupniho napéti na hmotnostnim zatizeni FSS-SMT senzoru [7]

4.3 Snimace s tenzometry

U téchto snimac¢t se pouzivaji tenzometry jako elektronické pasivni soucastky, které
méfi mechanické napéti prostfednictvim jejich deformace. Slouzi jako ptevodnik mezi
mechanickou silou a elektrickym signalem. Rozd€luji se do dvou druhti, kovové tenzometry a
polovodicové tenzometry. U kovovych tenzometrli najdeme napiiklad tenzometry dratkové.
Dratky maji primér ptiblizné 0,01 mm a jsou pfipevnény k podloZce z nevodivého materialu.
Kovové tenzometry se vyrab&ji i ve foliové podobé, kde folie je tlusta piiblizn¢ 0,001 mm a je
piipevnéna k nevodivé podlozce. :[2], [25]

Do skupiny polovodicovych tenzometr patii monokrystalické pasky, které obsahuji
difundované krystalky jiného materialu, ¢imz je ovlivnén odpor v zavislosti na vn&j$im
namahani. Tyto senzory jsou potom precizné piilepeny na plochu piedmétu. Vyhodou je, zZe
senzory jsou vyrabény ve tvarech odpovidajicich zptisobu namahani. Na Obr 4.9a , je vidét
prafez polovodicovym tenzometrem. Nosnou cast snimace tvoii Si substrat typu N, do
kterého je difundovan polovodi¢ typu P. Izolace je tvofena povrchem SiO; a pasivovan
vrstvou SIsN4. Na Obr. 4.9Db, je vidét kovovy foliovy vodié, ktery obsahuje odporové kovové
dratky 1. Dratky jsou pfipevnény k podslozce 2 (napft. papir) a navazuji na vyvody 3, dratky o

vétsim praméru. :[2], [25]
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Obr. 4.9 a) Difundovany polovodicovy tenzometr, b) Kovovy foliovy tenzometr[2] [25]

Pro omezeni chyb pfi méfeni je dilezité zvolit spravné lepidlo pro pfilepeni senzoru
na povrch objektu. Lepidlo je zde pifenaseéem deformaci z deformaéniho ¢lenu na tenzometr.
Dulezitymi vlastnostmi lepidla jsou napiiklad nulova plasticka deformace v rozsahu méteni.
Nebo dobré adhezni vlastnosti.

Jako vyhodnocovaci obvody se pouzivaji vyvazené mistky pii nezatizenych
tenzometrech a to z divodu citlivosti na teplotni zmény senzoru a tim i zménu odport. :[2],

[25]

4.4 Kapacitni senzory

Me¢fteni taktilni informace u kapacitnich senzori se odviji od vzorce pro vypocet
kapacity kondenzatoru (viz rovnice 4.1). Ze vzorce vyplyva, Zze kapacita kondenzatoru je
ovlivnéna vice faktory. Lze vyuzit zménu plochy prekryti elektrod, zménu vzdalenosti

elektrod mezi sebou, nebo zménu permitivity dielektrika. :[14], [24]

S
= o (4.1)
kde
C kapacita senzoru (F)
€o permitivita vakua (Fm™)
& relativni permitivita (-)

S plocha piekrytych elektrod (m)

vzdalenost elektrod (m)
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Nejcastéji je pouzita zména piekrytych ploch elektrod, kdy pii stlateni senzoru se

zméni plocha prekryti a tim padem i kapacita kondenzatoru (viz Obr. 4.10)

:|4—'TJ
NN

%‘ 7
elastomer
A ’
elektrody {:”
% L. fixované
L] dielektrikum

Obr. 4.10 Kapacitni senzor s elastomerem [24]

4.5 Optovlaknové senzory

Optovlaknové senzory se pouzivaji pro detekci modulace svétla, pfi pisobeni vnéjsi
sily. Senzor je slozen ze tii hlavnich ¢asti. Zakladem senzoru je zdroj svétla, u kterého je
dulezité, aby svétlo mélo koherentni charakteristiku (napt. Laserova dioda, popt. LED dioda).
Dalsi ¢asti je optické vlakno, kterym prochazi svétlo. A nakonec detektor, ktery vyhodnocuje
svétlo prochézejici optickym vldknem. Svétlo v optickém vldkn& odolava vaci vnéjSimu
ruseni napt. elektromagnetickému poli. :[2]

Taktilni informace se vyhodnocuje méfenim amplitudy svétla, kterou lze snadno

ovlivnit napft.

mikroohmem, kdy pfi ohybu dochézi ke ztratdm a zméné¢ intenzity svétla

zménou vzajemné optické vazby

zmeénou tlumeni

zménou prechodu a odrazu svétla
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4.5.1 Mikroohybové senzory

U téchto senzort dochazi ke ztratam pii odrazu svétla ve vlakng. Uplny odraz svétla je

dan vztahem:

.y
Oc > arcsin—
nq

kde
0.  uhel dopadu (°)
ny  index lomu jadra (-)
n,  index lomu plaste (-)

(4.2)

Pti zaktiveni vldkna dochazi ke Spatnému odrazu a ¢astecnému uniku svétla do plaste.

Princip téchto senzori je ukazan na Obr. 4.11 .

T

i

Obr. 4.11 Mikroohybovy senzor [14]

Polomér zakfiveni vldkna, pii kterém rychle nartiistaji ztraty je dan vztahem:
3An?
Ry = ——— (4.3)
4 (n? —n?)2
kde

n;  index lomu jadra (-)

n,  indexy lomu plasté (-)

A vilnova délka (m)

Rk polomér zaktiveni vldkna (m)
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Z optickych vlaken je mozné sestavit maticovy snimac (viz Obr. 4.12). Mezi velké
nevyhody maticového snimace z optickych vlaken patii to, ze kazdé vlakno musi mit sviij
zdroj svétla a svij detektor na vyhodnocovani informace. Konstrukéné je tedy snima¢ slozity

a drahy na realizaci. :[2], [14], [24]

Obr. 4.12 Maticovy mikroohybovy snimac. [14]

Dal$i mozné provedeni maticového snimace z optickych vldken obsahuje 4 vrstvy vlaken.
Prvni a ¢tvrtd vrstva se nazyvaji neaktivnimi vrstvami. Nachéazeji se na spodni a horni ¢asti
senzoru. Druhd a treti vrstva se nazyvaji aktivni vrstvy a nachéazeji se mezi prvni a Ctvrtou
vrstvou. Neaktivni vrstvy maji zvinény povrch a jejich tkolem je zpusobit ohyb aktivnich
vrstev pii vnéjSim napéti. Aktivnimi vlakny prochazi svételny signal. Vzdalenost mezi vlaky

Vv horizontalnim sméru ¢ini 2 mm a vzdalenost vrstev ¢ini 250um. :[2], [14], [24]

4.5.2 Senzory se vzajemnou optickou vazbou

Detekce taktilni informace funguje na principu propojeni dvou optickych vldken, kdy
prvni vlakno je pfipojeno ke zdroji svétla a druhé vldkno je ptipojeno k detektoru. Mezi sebou
jsou vlakna propojena jadry vlaken. Délka spoje je oznacena | a thel mezi spojenymi vlakny
je oznacen a. Podle stlacujici sily pfechdzi timérna ¢ast svétla do druhého vlakna a detektoru.

Tento princip je popsan na Obr.4.13a. :[15]
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Obr. 4.13 a) Senzor s optickou vazbou, b) senzor se zménou vzajemné vazby [15]

4.5.3 Optovlaknové senzory se zménou tlumeni

Senzory tohoto typu obsahuji mezi vldkny prusvitny clen, ktery méni své optické
vlastnosti (koef. odrazu, index lomu apod.) vlivem ptisobeni vnéjsich sil. Princip je ukazéan na
Obr.4.14. :[14]

deformacni ¢len

opticky zdroj opticky prijimaé

Obr. 4.14 Senzor s deformacnim clenem [14]
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5 Piezoelektrické taktilni senzory

Piezoelektrické taktilni senzory pouzivaji piezoelektricky material jako pievodnik
mezi vnéjsi silou a elektrickym napétim. Pti ptisobeni sily na piezomaterial vznikaji na jeho
povrchu volné néaboje, které jsou meéfeny elektrodami. Piezoelektricky efekt je popsén
v kapitole 2. Materialy, které jsou pouzity v téchto senzorech, jsou popsany v kapitole 3.

Vyhodou téchto cidel je konstrukéni jednoduchost a malé rozméry. Mezi nevyhody
patii hlavné velky wvnitini odpor piezoelektrického materidlu. Kvili velkému vnitinimu
odporu neni mozné meéfit signdl napiimo. Pro méfeni statickych sil je nutno zapojit na
elektrody nabojovy zesilovag, ktery ma velky vstupni odpor. Pouzivaji se operacni zesilovace,
nebo zesilovace slozené z tranzistord, které jsou fizeny elektrickym polem.

Zéakladnim elementem piezoelektrického taktilniho senzoru je rezonator. Vlastnosti
rezonatoru jsou ovlivnény geometrickymi rozméry, piezoelektrickymi koeficienty a
elastickymi moduly. Pro snimani vibracnich a dynamickych sil jsou nejvice pouzivany
senzory s piezoelektrickym rezonatorem. VyuZziva se zde piisobeni vnéjsi sily na rezonéator,

ktery kmita v rezonan¢ni frekvenci. :[4], [15]

5.1 Nahradni schéma piezokrystalu

Na Obr. 5.1, je vyznacen princip nahradniho schéma piezokrystalu. Je tvofen
pasivnimi elektrickymi prvky, jako je civka, rezistor a kondenzétor, které jsou zapojeny
Vv sérii. Na tento sériové zapojeny RLC obvod je paralelné pfipojen kondenzator o statické

kapacité.

O_+—|:I—/“’Y“—I

Obr. 5.1 Nahradni schéma piezokrystalu [19]

Po pfipojeni piezoelektrického krystalu ke stfidavému napéti zacnou vybrusem
prochazet viny, které vznikaji kmitdnim materidlu. Z diivodu riznych vinovych odporii u

materidlu a okolniho prostfedi dochazi k odraziim vin uvniti materidlu. Aby bylo mozné
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vybrus uvést do stavu s rezonancnimi kmity, musi byt vhodné zvolena vlnova délka A
k poméru $itky vybrusu a. Podle vzorce (5.1) je mozné urcit potfebné parametry. Pokud jsou
rozméry vybrusu zvoleny nevhodné, viny prochazejici materidlem se budou navzijem
vyru$ovat a rezonator se nedostane do stavu rezonanéni frekvence. :[18][15]

Geometrické rozméry vybrusu piezokrystalu ovlivituji hodnoty rezonan¢ni frekvence.
Na materidlu vznikaji podélné, pticné a tloustkové kmity, které maji jiné hodnoty rezonancni
frekvence. Spravnym rozvrzenim rozméru vybrusu je mozné n¢které kmity potlacit a jiné zase
zesilit. Vlivem piisobeni vnéjSiho napéti dochazi ke zménam hodnot téchto kmita, které se
projevi na charakteristice zatézovani. Nejvice vyhovujicim tvarem je kruh, ktery ma velmi

malou tloustku oproti jeho praméru. :[15], [17], [18]

—niont => fi=n— 5.1
a_nz—nzfr— fr—nza (5.1)
kde
fr rezonan¢ni frekvence tloustkovych, podélnych nebo pticnych kmitt (Hz)
C rychlost ifeni podéIné viny (m.s™)

rozmér vybrusu (tloustka, délka, Sitka) (m)
A vinova délka (m)

n nasobek lichych harmonickych (-)

Rychlost Sifeni viny vybrusem je dana vztahem:

1
c= |— (5.2)
PS11
kde
c rychlost $ifeni podéIné viny (m.s™)

P hustota (kg.m™)

S11 slozka tenzoru deformace (mzN'l)
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5.1.1 Vypocet soucasti nahradniho schéma

Kazda soucast ndhradniho schéma reprezentuje faktor, ktery ovliviiuje piezoelektricky
rezonator. Ztraty v piezomaterialu piedstavuje rezistor o odporu R. Hmotnost reprezentuje
civka o induk¢nosti L. Poslednim faktorem je poddajnost, ktera je zastoupena kondenzatorem
o kapacité C. Velikost kapacity Cy je dana rozméry a vzdalenosti elektrod. Velikost odporu R
se meéni v zavislosti na vnéjSim mechanickém zatizeni métené sily. Amplituda kmiti je
nepiimo timérna velikosti odporu R. Amplituda kmitt je zavisla na vice faktorech, napiiklad
uchyceni rezonatoru nebo pouziti materialti zachycujicich vibrace. Oscilator je tlumen vlivem
zvétSujiciho se zatizeni, které ovliviiuje Cinitel jakosti. :[15], [17], [18]

K vypoctu ndhradniho schéma piezoelektrického rezonétoru slouzi vzorce:

al (s$3)2
=p— (5.3)
8b d?,
8bl d?
C = Tﬁ (5.4)
T“QA S33
RICH 65
4bl d?, '
bl
Co = sflz (5.6)

kde
L induk¢nosti civky (H)
kapacita kondenzatoru (F)
R odpor rezistoru (QQ)
Co kapacita (zavisla na rozmérech elektrod) (F)
P hustota (kg.m™)
a, b, | rozméry piezokrystalu (m)

d, piezoelektricky koeficient (m.V™")

S slozka tenzoru elastického napéti pti E=konst. (m2.N%)

g;,  slozka tenzoru permitivity pfi konstantni deformaci (-)
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5.2 Konstrukce piezoelektrickych taktilnich senzort

U konstrukce piezoelektrickych taktilnich senzort je dilezité, aby spliiovala par
podstatnych podminek. Jednou z nich je, aby dotykova sila pisobila kolmo na piezoelektricky
vybrus. Vybrus musi byt spravné uloZen v senzoru a piipojen k méficim elektrodam. Pokud
by rezonator nebyl umistén do uzli s rezonan¢nimi kmity, dochazelo by k tlumeni krystalu.

Na Obr. 5.2, je vidét konstrukce senzoru, ktery pouziva pruzny kloub k uchyceni
rezonatoru. Material PZK 850 je zde pouzit jako piezokeramicky rezonator, ktery je uloZzen ve
vodorovné pozici. Ze spodni strany je pfilozena elektroda z mosazi 7, a ze shora je ulozena
elektroda 5. Ob¢ elektrody jsou pfipojeny do oscilatoru. Spravnou pozici krystalu zajist'uje
pruzny kloub 6. Na elektrodu 5 je pfenasena svisle ptisobici sila z koliku 2. Na piezokeramiku
8 pusobi sila pfitlacnd mezi dvéma elektrodami a ze strany sily od pruzného kloubu. Cely

senzor je zabaleny do pouzdra 1 a uzavieny vikem 3. :[17]
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Obr. 5.2 Taktilni senzor PZTC-1[17]

Na Obr. 5.3, je znazornéna konstrukce snimace, ktery ma vyvody pfimo napajené na
vodivé plochy. Piezokeramika 5 je uloZena mezi dnem pouzdra 1 a pfitlacnym kolikem 2,
ktery tlaci métfenou silou na piezokeramiku. Vycentrovani rezonatoru je provedeno pruznym
kloubem 6, vyrobenym z PE a distan¢nim krouzkem 7. Senzor je zakryty vikem 3 a kolik je

podlozen podlozkou 4 z divodu malého piedpéti rezonatoru. :[17]
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Obr. 5.3 Taktilni senzor PZTC-3[17]

Senzor na Obr.5.4 nachazi pouziti v robotice a to konkrétné na koneccich prstl
robotické ruky. Cely senzor se sklada z péti vrstev. Uprostied se nachazi vrstva z hliniku ze
dvou stran obalena 6 um tlustym polymernim materidlem. Na spodni i vrchni ¢asti jsou
pfipevnény elektrody, mezi kterymi je odpor asi 845 Q. Stiedni hlinikova vrstva je uzemnéna

a elektrody jsou ptipojeny k nabojovym zesilovac¢ium. :[11]

nabojovy o
zesilovaé
elektrody

nabojovy .

v}.[ zesilovac

piezoelektricky
film

hlinikova
vrstva

Obr. 5.4 Piezoelektricky senzor s polymerem [11]
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6 Praktické vyuziti piezoelektrickych senzoru

6.1 Pouziti piezoelektrického taktilniho senzoru v endoskopii

Velmi praktické vyuziti, pfi kterém lze zachranovat lidské i zvifeci Zivoty, najde
piezoelektricky taktilni senzor napiiklad v medicin€. A to konkrétné u vySetfovaci metody,
ktera prohlizi télni dutiny a duté organy, tzv. endoskopii. Rakovina vytvaii tvrdé hrbolky
(tumory) na mékké tkani (zaludek, plice, prostata atp.). Submukézni tumory Zaludku jsou
Vv raném stadiu, pomoci bézné endoskopie nebo rentgenem, témét nezjistitelné. :[8]

Jiz mnoho védcl prezentovalo taktilni senzory v riznych rozmérovych variantich a
zpusobu méfeni taktilni informace pifi minimalni invazivni chirurgii (MIS). V roce 2009 byl
zhotoven piezoelektricky taktilni senzor o rozmérech 22x4x0.8 mm, slozeny ze tii PVDF
vrstev. V roce 2013 se skupiné védct podarilo vyvinout senzor, ktery je schopny rozliSovat
mékkou a tvrdou tkan pomoci piipojeni k laparoskopu. Bohuzel kvili jeho rozmérim
6,5%3,5 mm, ho nelze prakticky pouzit. Stejna skupina vé&dct Vvroce 2015 vyvinula
piezoelektricky taktilni Senzor o praméru 1,5mm, ktery je mozné zavést do endoskopického

kanalu o praméru 2 mm. :[8]

6.1.1 Mechanismus senzoru

Mechanismus piezoelektrického taktilniho senzoru je tvofen do dvou struktur pro
odliseni mechanickych vlastnosti viz Obr. 6.1. Dvé struktury s rozdilnymi Younguvymi
moduly jsou uloZeny na povrchu piezoelektrického materialu PVDF. Vnitini struktura E1 se
sklada z méd'ové kulicky a vn&jsi struktura je slozena ze silikonového materiallu PDMS.
Pokud je na elastomer ptisobeno normalni silou a pfijde do styku se senzorem, pfitlacna sila je
pfenesena na piezoelektrickou vrstvu pomoci vnitini a vnéjsi struktury. Pokud Younglv
modul vnitini struktury je vetsi nez vnéjsi struktury, je napéti na piezoelektrickém filmu
nerovnomérné rozlozeno. :[8]

K obéma strukturam jsou piipevnény vystupy Vi a V,. Pokud taktilni senzor narazi na
mekké objekty, tak deformace vnéjsi struktury bude vétSi nez hodnota vnitini struktury. Z
toho vyplyva, ze rozdil mezi napétim V; a V, bude velmi maly (viz Obr. 6.1a). Naopak,
pokud senzor narazi na tvrdy objekt, sila bude pfenesena na vnitini strukturu. Rozdilny tlak

mezi strukturami je vétsi, tudiz bude vetsi napétovy rozdil (viz Obr. 6.1b). :[8]
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Obr. 6.1 Mechanizmus senzoru a) v kontaktu s méekkym elastomerem,

b) v kontaktu s tvrdym elastomerem [8]

6.1.2 Vyroba senzoru

Na Obr. 6.2a je schematicky zobrazen vyrobni proces miniaturniho senzoru. V prvni
fad¢ se vytvori elektrody na flexibilni tistény obvod (FPC, neboli flexibilni tistény obvod)
pomoci vypaleni a vyleptani podle pfedlohy na tenkém filmu. Snima¢ byl vyroben za pouziti
28um tenkého PVDF filmu, ktery funguje jako snimaci material. :[8]

PVDF je oznacovano jako piezoelektricky material budoucnosti predevs§im kviili jeho
malé hmotnosti, pruznosti, nizké spotfebé a toxické nezdvadnosti. Nasledné¢ se pomoci
acetonu odstrani Ag vrstvy z obou stran a PVDF film se oplachne vodou. PVDF film je pak
vlozen mezi dvé vrstvy FPC, které jsou ndsledné zabaleny do anizotropni vodivé folie.
Laminaty FPC a PVDF jsou dale stabilizovany pomoci dratli a spodni vrstvy PDMS 160.
Nakonec je ptidana vrstva s médénou kulickou, ktera je zabalena do vrstvy PDMS 184.

Obr. 6.2b, zobrazuje zhotoveny senzor. :[8]
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Obr. 6.2 a) Vyroba miniaturniho senzoru, b) Snimek realného senzoru [8]

6.1.3 Dispozice pro dynamické méreni

Z dtivodu rychlého rozptyleni elektrického naboje nemuiize senzor snimat statickou
silu. Pro testovaci métfeni mechanickych vlastnosti elastomert a tkdni byl vyroben systém na
sebe navazujicich zatfizeni. Systém se v prvni fadé skladal z generatoru signalu AFG3022,
ktery fidi kmity tzv. shakeru frekvenci 1 Hz. Snimac sily 209C01 byl pfipevnén na piredni
stran¢ shakeru, aby fidil silu mezi taktilnim senzorem a objektem. Vystupni signaly senzoru
sily byly odesilany pfes kanal 1, do osciloskopu pro monitorovani sily v realném case.
Vystupy z taktilniho ¢idla, Vi a Va, prochazely pies nabojovy zesilova¢ NEXUS2690A do
osciloskopu ptes kanal 2 a 3. Vysledky z téchto dvou kanalu se vypocitaji pomoci poméru

napéti Vi1 a Va. :[8]

6.1.4 Testovani senzoru

K napodobeni stavli submukoznich nddorti byl zaloZen test, kdy do praseciho zaludku
byly vlozeny materialy 15x15x10 mm o rtiznych Youngovych modulech. V tomto testu byl
pouzit dvou pruzinovy senzor, médéna kulicka v mé€kkém elastomeru PDMS. Pokud senzor
ptijde do kontaktu s objektem, je napéti nerovnomérné rozlozeno. Mechanické vlastnosti
objektu jsou rozliSovany pomoci rozdilu indukovanych napéti z piezoelektrického ménice.
Graf 6.1 zobrazuje vysledky testd. Méfeni bylo provadéno celkem 10x. Primérnd hodnota
nap¢ti pti kontaktu s umélym nadorem byla 1,67 V. Tato hodnota se vyznamné odchyluje od

hodnoty 1,05V, ktera byla zméfena pii kontaktu S normalni tkani. :[8]
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Graf 6.1 Vysledné hodnoty testovaného senzoru [8]

Vysledky testli potvrzuji, Ze tento senzor je vhodny pro méfeni tvrdosti submukdznich
vrstev. Toto ¢idlo je vhodné pouzit i pro lidské pacienty vzhledem k tomu, ze ¢idlo je pasivni

soucastka a nepotiebuje elektricky zdroj energie. :[8]

6.2 Aplikace piezoelektrického taktilniho senzoru v robotické ruce
Robotické ruce jsou Siroce vyuzivany jako nahrada hornich koncetin k téelu ziskani
zpét svych funkci po amputaci. V souéasné dobé u vétSiny komerénich robotickych rukou
museji uzivatelé odhadovat silu uchopeni pfedmétu. Obcas je témet nemozné odhadnout silu
uchopu a objekt proklouzava nebo dojde k lehké deformaci télesa. Jako prevodnik mezi silou
a elektrickym signalem je zde pouzita tenkovrstvd polymerni péna s vnitinimi dutinami,

naplnénymi plynem, tzv. piezoelektret (viz Obr. 6.3). :[6]
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Obr. 6.3 Princip piezoelektretu[6]
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V soucasné dobé je vétsina piezoelektretii zalozena na polypropylenu (PP) s tloustkou
od né¢kolika desitek po stovky mikrometrii. Tyto materidly mohou mit silnou odezvu
s piezoelektrickym koeficientem dsz az 600 pC/N. Vyhody téchto materialti spocivaji v

tloust'ce filmu, nizké hmotnosti, malé vyrobni cen¢, flexibilit¢ a roztaznosti. :[6]

6.2.1 Dispozice senzoru

Pro experiment byl vytvofen senzor o velikosti snimaci plochy 2x1 cm a tloustce
44 um. Piezoelektricky film byl symetricky pielozen. Tim se vnitini elektroda zabalila do
vnéjsi elektrody, kterad slouzi také jako elektromagnetické stinéni. Pomoci klinické pasky 3M
TransporeTM 1527C-0 byla na vné&js$i stranu senzoru ptilepena miizka pro ochranu a drsnost
senzoru. Takto zhotoveny senzor byl pfipevnén na prst robotické ruky (viz Obr. 6.4).
Vystupni signal prochdzel nabojovym zesilovac¢em a pomoci filtru byl odstranén rusici Sum o
frekvenci 5S0Hz, potom byl signdl dale zesilen. Pro sbér dat byla pouzita vzorkovaci frekvence

100Hz. Data byla posilana do pocitace pro ruéni ovladani pomoci USB-0816. :[6]

Obr. 6.4 Snimek senzoru a robotické iichopné hlavice se senzorem [6]

6.2.2 Princip robotické ruky

V principu robotickd ruka detekuje Ctyfi faze, které zahrnuji prvni dotyk, drZeni,
prokluz a konec dotyku. Pro rozliseni téchto ¢tyt fazi jsou nastaveny napétové prahy. Je-li
stiedni hodnota signalu vétsi nez 0,6 V je podminka rozpoznana jako uchopeni. Signaly, které
detekuji prokluz objektu, osciluji mezi hodnotami -0,5 V a 0,5 V. Bohuzel mezi stejnymi
hodnotami osciluje signal i pro podminku drzeni. Proto se pro rozpoznani stavi, pod 0,6 V,
nepouzivaji primérné hodnoty, ale hodnoty variance. Pokud hodnota variance vétsi, nez 0,01
je podminka povazovana za proklouzavani, v opaéném pifipad¢ je podminka vyhodnocena
jako drzeni. :[6]
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6.3 Piezoelektricky kapacitni taktilni senzor

K meéfeni citlivosti  dynamické sily pouzivd kapacitni senzor kombinaci
piezoelektrického materidlu P(VDF-TrFE) a kifemiku zaloZzeného na POSFET tranzistoru.
POSFET tranzistor obsahuje piezoelektrickou vrstvu, nanesenou metodou rota¢niho nanaseni,

ptimo na tzv. gatu MOSFET tranzistoru. :[3]

6.3.1 Vyroba senzoru

Zéakladem kapacitniho taktilniho senzoru je kiemikova paska o tloustce 636 um. Na
kifemikovou pasku je z obou stran napafena vrstva, ktera se sklada ze dvou c¢asti SiO, mezi
které je vlozena vrstva SizN4. Tato vrstva se chova jako pevnd maska pro vzorkovani a
vyleptavani. Pomoci plazmového nanaseni (PECVD) je v pfedni ¢asti nanesen SiO, pro
zredukovani napétovych vrstev. Ve spodni Casti se nachdzi 600nm tlustd hlinikova vrstva,
kterd slouzi jako spodni elektroda kondenzatoru. Material P(VDF-TrFE) je rozpustén a
michan magnetickym michadlem RER 500 pfi teploté 80 °C. Vysledkem je 10% roztok, ktery
je dale metodou rota¢niho nanasSeni, rozetfen pomoci odstiedivé sily po celé plose senzoru.
Zmé&fena tlouStka této vrstvy je 2 um. Horni elektroda je tvofena z 150 nm tlusté vrstvy zlata
(Au), (viz Obr 6.5). Polovani senzoru probiha v pfedem definovaném sméru V elektrickém

poli za teploty, ktera je pod Curierovym bodem. :[3]

P(VDF-TIFE)

horni elektroda

spodni elektroda

BsSi HMSio: WsSiNe WA B PVDF-TFE Au

Obr. 6.5 Priirez kapacitnim senzorem|[3]
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6.3.2 Testovani senzoru

Senzor byl pfipevnén k vibracnimu systému TIRA o frekvenci 70Hz. Senzor vyuziva
vlastnosti piezoelektrického materidlu pro pfeménu sily na naboj. Pomoci nabojového
zesilovace, byl naboj pieveden na napéti. Sila vibra¢niho zafizeni byla méfena snimacem sily,
zavislost této sily na vysledném napéti je zobrazena na (Graf 6.2). Z grafu Ize vidét, ze senzor

je velmi citlivy pii ptisobenti sily 0,9 N a vice. :[3]
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napéti [V]
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13
1.2
1.1+
it

0.8-

085 08 07 08 09 1 1.1 12 13

Sila [N]
Graf 6.2 Zavislost vystupniho napéti na piisobici sile[ 3]

6.4 Piezoelektricky flexibilni senzor

Za poslednich par desetileti pfeslo uzivatelské rozhrani z klasickych tlacitek na
flexibilni dotykové zatfizeni. Dotykové senzory jsou vyrabény pomoci CMOS principu, ktery
je velmi drahy na vyrobu. Tento senzor je vyroben za pouziti technologie Tisténé elektroniky
(TE). Elektronicky obvod je vytisknut do substratu z polyethylenu tereftalatu (PET), pomoci
stiibrného inkoustu. Snimac¢ obsahuje pole 4x4 vytisténych senzort.. Jako piezoelektricky
material je pouzit polymer PVDF, ktery vykazuje nejlepsi vlastnosti pro vyrobu flexibilniho
senzoru. Piezoelektricky taktilni snimac je schopen vytvofit napéti az 10 V. :[5]
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6.4.1 Slozeni senzoru

Na Obr. 6.6a je schematicky zobrazen senzor a jeho vrstvy na Obr. 6.6b. Tisténi
stiibrnych obvodi do substratu PET bylo provedeno tiskarnou AMI MSP 485. V prvni fad¢ je
vytisknuta vrstva spodnich elektrod (16 ¢tverct s rozméry 0,4x0,4 cm), které jsou navzajem
propojeny. Elektricky obvod je potom ulozen na 20minut v peci s teplotou 120 °C. V druhé
fadé¢ je 16 ¢tverct piekryto PVDF vrstvou s rozméry 0,6x0,6 cm. A senzor je ulozZen do pece
s teplotou 130 °C pro odstranéni rozpoustédel a zvyseni rekrystalizace PVDF. Nakonec je

vytiSténa vrstva hornich elektrod. Celkova tloustka senzoru je primérné 6,5 pm. :[5]

Horni elektroda (Lg)

Horni elektroda -

vrstva  (PVDF) e L 2 Spodni elektroda (4g)

(a) (b)

spodni elektroda (Ag)
sushtrdt  (PET)-

Obr. 6.6 a) schematické zobrazeni senzoru b) prirez vrstvami senzoru[5]
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7 Zaver

V bakalaiské praci jsem uvedl piehled a vyhodnoceni taktilnich senzori pro
automatizaci a jejich princip. Kazdy druh taktilniho senzoru vyuziva jako ptfevodnik mezi
silou a el. signdlem, jiny fyzikalni jev. Piezorezistivni taktilni snimace, vyuzivaji jako
prevodnik polymer, ktery vlivem vnéjsi sily méni svlij odpor a ovliviiuje tim vysledny signal.
Maticové uspoiadani senzord je mozné vyuzit v medicing, kde lze zméfit rozlozeni tlaku
v chodidlech nebo kloubech viz Plantograf V05 — V16. V automobilovém primyslu lze
takovyto snimac pouzit pro méteni rozlozeni tlaku v sedacce. Kapacitni senzory vyuzivaji, jak
uz nazev napovida, kapacitu kondenzatoru, kterd se méni pii piisobeni sily. Optovldknové
senzory vyuzivaji modulaci svétla, které prochazi optickym vlaknem. Tento druh senzoru je
nakladny na vyrobu z toho divodu, ze pro kazdé optické vlakno je zapotiebi svételny zdroj a
pfijimac.

Hlavni ¢ast bakalafské prace je vénovéna piezoelektrickym senzortim. Jako pfevodnik
se u téchto senzorli pouzivd material, ktery je schopny piezoelektrického jevu. Prvnim
objevenym monokrystalickym materidlem S piezoelektrickymi vlastnostmi byl kfemen.
Ptirodni kiemen kvili neéistotim nevyhovuje, pouziva se tedy synteticky kiemen. Ze skupiny
polykrystalickych latek je pouzivana piezokeramika, ktera je vypalovana v peci a pro
piezoelektrické vlastnosti je potfeba ji polarizovat v elektrickém poli. Nejpouzivanéj$im
materiadlem ze skupiny polymert je materidl PVDF, ktery musi byt také polarizovan pro
ziskani piezoelektrickych vlastnosti. Nejvétsi vyhodou toho materialu je jeho flexibilita, mala
hmotnost, vyborné piezoelektrické vlastnosti, chemicka a tepelna odolnost.

Piezoelektrické taktilni senzory jsou nejcastéji vyrdbény S PVDF vrstvou, kvili
vlastnostem tohoto materidlu. Mezi vyhody téchto senzorti patii velmi dobra citlivost, malé
rozmeéry a snadné konstrukce. Z téchto ditvodl je vhodné senzor instalovat napi. do ichopné
hlavice robota nebo do aktivnich protéz v biomechanice. V mediciné najde senzor vyuziti

naptiklad pfi hledani tumort na mekké tkani v endoskopii.
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