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Velostat pre flexibilné snimace sily

Abstrakt. Nasledujuci text opisuje viastnosti materidlu Velostat a moznost jeho pouZitia pre snimanie sily pomocou vodivych elektréd, ktoré su
natlacené na polyetyléntereftalatovom (PET) substrate. Ako citlivy odporovy snimac je pouzity material Velostat, ktorého zmeny odporu v zavislosti
na pdsobiacej sile na plochu materialu st snimané pomocou hreberiovych elektréd.
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Abstract. The following text describes the Velostat properties, measurement of force using a Velostat based resistor sensor. The sensor is formed by
contacts made of a polymeric conductive paste on a PET film. (Velostat for flexible force sensors)
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Uvod
Clanok je zamerany na moznosti snimania sily pomocou
odporového flexibilného snimaca sily vyrobeného
sietotlacovou technoldgiou na ohybnej PET folii natlacenim
vodivych ciest a kontaktov za u¢elom merania zmeny odporu
Velostatu v zavislosti od pdsobiaceho tlaku na material.
Material Velostat je pouZzity v ulohe prevodnika neelektrickej
veli¢iny — tlak na elektricki — odpor.
Podla fyzikalnych principov mézeme rozdelit flexibilné
odporové senzory pre snimanie sily do tychto skupin:
e Tenzometre, pouzivaju pre meranie sily zmenu
odporu v deformovanom vodici,
e ,Kvantové tunelovanie® - vyuziva sa efekt tunela,
ktory v kompozithom materiali, kde su vodivé
Castice rozptylené vo vnutri polymérneho materialu.
Pri pouziti tlaku sa meni vzdialenost medzi

vodivymi  Casticami vo vnutri kompozitného
materialu, priCom sa meni celkova vodivost
materialu.

e Perkolacia - precedenie v tomto pripade sa meni
vodivost materidlu z izolaéného na vodivy. Prahova
hodnota zavisi od mnozstva vodivych c¢astic
rozptylenych v objeme elastického materialu a od
tlaku, ktory deformuje kontakty medzi vodivymi
Casticami, ktoré vytvaraju vodiva cestu vo vnutri

materialu.
e Piezorezistivne odporové snimacCe vyuzivaju
material, ktory meni vodivost pri zmene

pbsobiaceho tlaku.

Ak je snimac vytvoreny na principe ,perkolacie” (podobny
postup sa pouziva aj pre snimace zalozené na ,kvantovom
tuneli*), odpor kompozitného materidlu sa meria pouzitim
elektrod, ktoré su v kontakte s polymérnym kompozitom.
Tieto elektrody mdzu byt viozené do materialu po€as vyroby,
lepené na material alebo su s nim v kontakte. V prvych dvoch
pripadoch je povrchovy odpor medzi elektrédami a
materialom konstantny. Ak su elektrody len v kontakte s
materialom, mdéze mat zmena povrchového odporu velky
vplyv na funkciu snimaca.

Velostat

Material Velostat je vyrobeny 2z nepriehfadného
polyolefinu z triedy polymérov a je impregnovany ¢asticami
uhlika.  Vykazuje vodivé vlastnosti v  dbésledku
implementovania uhlika do Struktury polymérneho materialu.
Jeho fyzikalne vlastnosti nie su zavislé od ¢asu a vlhkosti.
Vdaka svojim vlastnostiam polymérov, ktoré menia elektricky

odpor pri mechanickom ohybani, prediZeni alebo tlaku,
otvara moznost pouzitia tohto materialu v snimacoch tlaku.

Celkovy odpor Velostatu zavisi od jeho velkosti, takze je
mozné zmenou geometrie zmenit celkovy odpor medzi
dvoma bodmi. Zva&senie alebo zmensenie dizky prispieva k
zvySeniu alebo znizeniu celkového odporu, ktory sa meni aj
pri su€asnom pdsobeni tlaku alebo tahu pricom zmena sa
méze vyhodnotit v zmene celkového odporu alebo napétia.
Elektrické vlastnosti materialu zavisia od jeho hrubky a
celkovej plochy, ktora sa pouZiva ako vodi¢. Tym je mozné
vytvarat vodivé prepojenia s réznou vodivostou a tym aj
citlivostou na mechanické zmeny.

Viskoelasticky model

Viskoelasticita materialov suvisi so schopnostou
materialov utlmovat mechanické vibracie. Viskoelastické
materialy kombinuju v sebe vlastnosti idealne elastickych aj
viskéznych materialov. Vacsina realnych materidlov je pri
namahani charakterizovana viskéznym aj elastickym
chovanim. Hovorime hlavne o prirodnych a technickych
materidlov (napr. polyméry, asfalty, typy biologickych
materialov apod.).

Viskoelasticky model
ZlozZiek:

materidlu sa sklada 2z dvoch

e proporcionalnej zlozky,

e exponencialnej zloZzky
vzhladom na pdsobenie zataze (sily) na samotny material.
Celkovu reakcia takého systému mdzeme popisat’ vztahom:

(1) S = A[kp + ke(l — e—(f—to)/Tresponse)]

kde: S — napatie deformacie materidlu, A — amplitida
pbsobiacej veli¢éiny (v nasom pripade tlak), kp ake -
koeficienty proporcionalnej a exponencialnej Casti odozvy,
Tresponse — Casova konstanta modelu ato — Cas zaciatku
pdsobenia tlaku.

Viskoelasticky model Velostatu predpoklada linearnu
zavislost vodivosti snimaca tlaku na vyvijanom tlaku, preto
vztah (1) vzhladom na napatie Us merané na snimaci
mébzeme prepisat [1]:

(2) Us = UO + S =
=U, + p[kp + ke(l _ e—(t—to)/Tresponse)]

kde U, - napatové posunutie, p - posobiaci tlak na snimag.
Nasledne podla schémy na obrazku 1 mdézeme vypocitat
zmenu odporu snimaca:
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Obr.1. Schéma zapojenia merania odporu.

Senzorovy systém

Na u0Cel merania odporu Velostatu bol vytvoreny
senzorovy systém. Senzorovy systém bol vyrobeny
natlatenim polymérnej vodivej pasty na PET féliu podla
navrhu zobrazenom na obrazku 2. Systém snimacov sily je
tvoreny meracimi miestami, ktoré su zapojené do matice
3x3, teda celkovo 9 snimacov sily. Jednotlivé meracie miesta
sU medzi sebou prepojené vodivymi Carami, krizovanie
vodivych  Ciar bolo vyrieSené pomocou mostikov
z dielektrickej pasty ED7500DIELECTRIC. PouZzitim
polymérnej pasty ED3000FLEX sme ziskali po vypale
hodnotu plosného odporu 40,6mQ/$tvorec. Meracie miesta
pre snimanie sily su tvorené hrebenovymi kontaktnymi
plochami, ktoré su v kontakte s materialom Velostat, ¢im sa
vytvara prevodnik medzi pdsobiacou silou na plochu
a zmenou elektrického odporu Velostatu. Zmena tlaku na
snima€ sa realizovala prikladanim zavazia na testované
miesto.
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Obr.2. Hrebenové snimace sily na flexibilnej PET folii.

Vyvody z maticového senzorového systému su pripojené
k multifunkénému DAQ zariadeniu National
Instruments USB-6009. Pomocou troch digitalnych vystupov
su budené stipce maticového zapojenia a pomocou troch
A/D prevodnikovych vstupov sU merané napétia v riadkoch
matice. Hodnoty napatia na jednotlivych hreberiovych
kontaktoch sa zobrazuju do tabulky a priebeznych grafov
v aplikacii navrhnutej na tento ucel v LabWindovs/CVI.

Prvé merania boli zamerané na zistenie zavislosti zmeny
odporu Velostatu na velkosti pédsobiaceho tlaku.

Nakolko relaxacné Casy pri zatazeni a uvolneni snimaca su
rozdielne, merania snimaca su zamerané len na zatazenie
snimaca. Na snimac bol postupne vyvijany tlak 0,62 kPa az
3,12 kPa a odmerana zavislost je znazornena na obrazku 3.
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Obr.3. Zmena napétia v zavislosti od pdsobiaceho tlaku.

Na obrazku 4 je znazornena prevodova charakteristika
zmeny napatia snimacieho odporu na zmene pdsobiaceho
tlaku. Z obrazku je zrejma linearna zavislost tejto zmeny.
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Obr.4. Zavislost zmeny napétia na senzore na tlaku.

Tato linearna zmena plati pre nizke hodnoty tlaku.
Merania poukazali, ze od hodnoty tlaku p > 4 kPa sa linearna
zavislost meni na nelinearnu a od hodnoty p > 10 kPa sa
snimac tlaku meni na ,tlakovy spinac¢®, ktory rozoznava dve
hodnoty zopnuty a rozopnuty.

Prvotné testy s materialom podla vysledkov na obrazku 3
ukazali na pomerne kratky relaxacny ¢as (zresponse ~ 8 S), €O
malo vplyv na podmienky vykonania skusky pre overenie
a uréenie parametrov viskoelastického modelu (kp, ke,
Tresponse) .

e 20 sekundové meranie bez zataze,
e 60 sekundové meranie so zatazou.

Tento postup sa viackrat opakoval. Boli pouzité tri
rozdielne tlaky: 0,62 kPa; 1,87 kPa; 3,12 kPa.
Z nameranych dat merani sa urCili jednotlivé parametre,
ktorych priemerné hodnoty sa pouzili pre vypocet simulacie
viskoelastického modelu. Pouzité parametre mali tieto
hodnoty:

kp =1,64; ke = 0,736; Tresponse = 4,1s.
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Na obrazku5,6 a7 su zobrazené priebehy zmeny
napatia na senzore v zavislosti na zmene tlaku a sucasne je
zobrazeny aj priebeh simulacie. Z obrazkov je zrejmé, ze
simulacia sa zhoduje s nameranymi hodnotami len pre
hodnotu tlaku 0,62 kPa.
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Obr.5. Zavislost zmeny napatia na senzore na tlaku.

Pri vySSich tlakoch je priebeh simulacie podstatne
odlisSny, o mbze byt spdsobené zmenou elastickych
vlastnosti pouZzitej vzorky Velostatu.
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Obr.6. Zavislost zmeny napatia na senzore na tlaku.
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Obr.7. Zavislost zmeny napétia na senzore na tlaku.

Na obrazku 6 a 7 su zobrazené priebehy, z ktorych je zrejma
odliSnost v hodnotach napatia pri tlaku 1,87 kPa. Takato
odliSnost v hodnotach napétia bola namerana aj pri inych
hodnotach tlaku, ktoré nie su prezentované graficky.

Zaver

Flexibilné snimace sily sa vyvijaju a testuju najmenej 20
rokov, ale o ich presnosti a opakovatelhosti sa vedie
diskusia. Z vykonanych merani vyplyva, ze opakovatelnost
je jednym z hlavnych problémov flexibilnych senzorov (€o je
zrejmé z obrazkov 6 a 7). Problém sa da Ciasto¢ne odstranit
pomocou priemerovania vysledkov, no signal by mal
vykazovat urcitu periodicitu. Vplyv na opakovatelnost
flexibilnych senzorov ma vlastnost podlozky, ktora tvori
referenénu ,hodnotu” pri pomernom snimani tlaku.

Flexibilné snimace by sa mali pouzivat v konfiguracii
matice, ktord by pokryvala celt oblast, na ktorej sa ma
pésobeny tlak vyhodnocovat.

Namerané vysledky ukazuju, Ze merat absolutny tlak
flexibilnym snimacom by mohlo byt velmi problematické.
V aplikaciach, v ktorych su klaéové informacie o
priestorovych zmenach pbsobenia sily, je ich mozné vyuzit.
Zla opakovatelnost merania tejto snimacej technologie je
jednym z dbévodov pre€o sa nepouziva pre komercné
zariadenia na snimanie sily.
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