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Taktilni senzory pro automatizaci

Clanek informuje o zakladnich kategori-
ich, konstrukénich principech, vlastnos-
tech, prikladech reseni a pouziti taktilnich
senzory a snimacd, nachazejicich uplatné-
ni jak v robotice a montazni a manipulacni
technice v primyslu, tak z&asti i mimo pra-
myslové obory.

1. Uvod

Taktilni senzory a snimace umoZznuji zis-
kat specifickou informaci, kterou nelze obsta-
rat jinym zptisobem a jejiZ znalost je nutna pii
interakci mezi riznymi predméty. UmoZiiu-
ji chranit robot, mékce uchopit predmét, rea-
lizovat pohyb pfi kinematickych omezenich,
pusobit silou nebo momentem v daném smé-
ru, presné méfit soufadnice pfedmétu v pro-
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Obr. 1. Typickd zdvislost odporu R taktilniho
snimace s vodivym polymerem na pusobici
sile F

storu apod. Patii k nim velké mnozstvi riz-
nych senzort od mikrospinacii indikujicich
dotyk, pres senzory méfici tchopnou silu
nebo prokluzovani uchopeného predmétu az

po slozité snimace nahrazujici lidsky hmat.

2. Zakladni pojmy, vlastnosti a kategorie

Taktilni senzor je prvek schopny snimat in-
formaci o dotyku s prvkem vnéjsiho prostiedi
a prevadét ji na elektricky signdl. Taktilnim sni-
macem je obvykle minéno maticové nebo jinak
usporadané seskupeni taktilnich senzort.

V primyslu se nyni piikldda znacny vy-
znam systémum pro ziskani a zpracovani ob-
razové informace. Taktilni systémy maji oproti
vizudlnim ¢etné vyhodné vlastnosti, zejména:
— mala a lehka zafizeni s moZnosti byt sou-

Casti uchopné hlavice,

— moznost ménit pracovni prostor senzoru
(snimace) pfesunem uchopné hlavice,

— paralelni sbér a rychly paralelni pienos
udaja,

— zna¢nd mira nezévislosti na okolnich vli-
vech v porovndni s vizudlnimi systémy,
kde dopadajici stiny mohou vést k chy-
bam,

— snadné pofizeni vystupniho signdlu v Cis-
licové formé,

— levna realizace, a to véetné celého rozpo-
znéavactho systému,

— moznost fidit robot v redlném Case.

K nevyhodam taktilnich systému v porov-
nani s vizualnimi patfi:

— omezend rozliSovaci schopnost v disledku
mechanickych nedokonalosti konstrukce,

— nutnd minimalni dchopna sila,

— nutnost sledovat opotiebeni.

Z hlediska Gcelu 1ze taktilni snimace roz-
délit do Ctyr kategorii:

1. Taktilni snimace uréené k rozpoznani tva-
ru a rozméru predméti:

a) taktilni snimac¢ vhodné umistény na aktivni
uichopné hlavici robotu: taktilni informace
se ziskava z primarnich nebo ze sekundar-
nich taktilnich senzort taktilniho snimace
pfi uchopeni (sevieni) predmétu tichopnou
hlavici; timto se ziskd informace o global-
nich vlastnostech objektu,
taktilni snimac¢ umistény na zafizeni, které
postupné aktivn€ ohmatdva rozpoznavany
predmét tak, Ze postupuje po jeho povrchu;
ziskéava tedy taktilni informaci o lokalnich
vlastnostech povrchu objektu v relativné
malé oblasti, v niZ se objektu dotykd.

2. Jednoduché taktilni snimace nebo senzo-
ry umisténé na aktivni ichopné hlavici, je-
jichZ cilem je zjistit, zda byl pfedem znamy
predmét spravné uchopen; generuji jen do-
tykovou informaci a 1ze je pouZit i k vyhod-
noceni sily stisku Celisti ichopné hlavice.

3. Taktilni senzory umisténé na exponova-
nych mistech ramena robotu, kdy cilem je
plnit bezpecnostni funkce (napft. daji sig-
nél k zastaveni pohybu ramena, jestliZe toto
narazi na neo¢ekdvany objekt).

4. Taktilni senzory a snimace generujici in-
formaci vyuZzivanou k fizeni pohybu robo-
th ¢i jinych automatickych mechanismi
a k usnadnéni jejich orientace v prostoru.
Taktilni snimace a senzory se podle pouZzi-

tého fyzikalniho principu déli na zafizeni:

— s elastomery,

— s tenzometry,

— kapacitni,

— s piezoelektrickymi materidly,

— s optickymi vlakny.

b
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3. Taktilni snimace s elastomery

3.1 Taktilni snimace s vodivym elastomerem

Jako ptevodnik sily na elektricky signal je
u tohoto typu pouzit vodivy elastomer ménici
svij elektricky odpor v zdvislosti na ptsobici
sile. V principu jde o silikonovou pryZ syce-
nou grafitem nebo Zeleznym prachem. Se stla-
C¢ovanim a relaxaci poddajného materidlu se
méni vysledny odpor senzoru. Snimac s vodi-
vym elastomerem informuje nejen o prostém
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kontaktu, ale mze poskytnout i kvantitativ-
ni a kvalitativni informaci o pfedmétu, s je-
hoZz povrchem pfichézeji senzory snimace do
kontaktu. Senzory zhotovené s pouzitim vo-
divého elastomeru CS 57-7 RSC [1] umoz-
fuji spojité méfit velikost tlaku.

Na pracovisti autora byla vyvinuta fada
taktilnich senzorti a snimaci bez mechanicky
pohyblivych prvki k pouziti v robotice a bio-
mechanice. Na obr. 1 je typicka zavislost od-
poru na tlakové sile, kterd je nelinearni v ce-
1ém rozsahu. V praxi je z hlediska stability
vhodné pouZivat druhou ¢ast charakteristiky
od 20 do 22 N. Prvni ¢4st m4 sice podstatné
veétsi citlivost, ov§em pfi znacnych problé-
mech s reprodukovatelnosti méfeni. Vystup-
ni elektricky signal 1ze linearizovat rezisto-
rem nebo softwarové v pocitaci.

Jednotlivé konstrukce snimaci se 1i§i umis-
ténim elektrod a elastického materialu, kte-
ry leZi mezi snimacimi elektrodami nebo je
umistén na dvojici specidlné tvarovanych
elektrod. Snima¢ mtiZe obsahovat rizné vrst-
vy, které nastavuji méfici rozsah a popt. chra-
ni vodivy elastomer pfed poskozenim pfi vel-
kém razovém pretiZeni.

Obr. 2. Snima¢ Plantograf V05

Pro méfeni rozloZeni statickych a dyna-
mickych tlakd byl na pracovisti autora vy-
vinut snima¢ Plantograf VOS5 [2] k analyze
chuize ¢lovéka, rozloZeni tlakt na plosce cho-
didla, sedu a k indikaci stavu velkych klou-
bi. Snimac existuje v podobé pevné desky
(obr. 2) 1 elastické plenky, obé varianty jsou
chranény patenty. Obsahuje 7 500 senzort
o rozmérech 2 x 2 mm, rozmisténych rovno-
mérné na plose 300 x 400 mm. PouZity vo-
divy elastomer CZ 57-7 RSC [1] ma tloust-
ku 0,5 mm a je stabilni pii teploté¢ od —40
do +100 °C. Snimkova frekvence je 300 Hz,
vzorkovaci frekvence 2,5 MHz a rozliSeni na
vystupu osm bitll (256 trovni).

V jiném taktilnim senzoru se vyuZiva
tepelné vodivy materidl citlivy na tlak [3].
Taktilni informace se v tomto piipadé skla-
da z informace o kontaktni sile a o teploté.
Vysledkem je multifunk¢ni taktilni senzor.
Senzor obsahuje prvek z elastomeru o plo-
$e 30 mm? a tloustce 0,5 mm, jenz je fixovan
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v substratu pokrytém izolacni vrstvou branici
chemické kontaminaci a izolujici elektrody.
Substrét je ohfivan na teplotu lidského téla.

3.2 Senzory typu FSR

Senzory s citlivym polymernim materid-
lem (Force Sensitive Resistor — FSR) [4], jsou
odporové senzory vyuZivajici zavislost elek-

pruzny substrat s tisténou
odporovou vrstvou >
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Obr. 3. Uspordddni senzoru FSR od firmy
Interlink Electronics

trického odporu polymerové vrstvy (Resistive
Film, FSR Polymer Ink) na pusobici sile. Po-
uzivaji se v konstrukci dotykovych klavesnic
ruznych zafizeni, popt. ke zjisSfovani polohy
predmétl. Linedrni ¢ast pfevodni charakteris-
tiky Ize vyuzit k méfeni zatiZeni. Lze vyro-
bit senzory riznych tvart i snimace sloZzené
z jednotlivych senzort (obr: 3).

Zakladem senzoru je odporova vrstva vy-
robend technikou tlustych vodivych polyme-
rovych vrstev (Polymer Thick Film — PTF)
a tvofend elektricky vodivymi a nevodivymi
¢asticemi o velmi malych rozmérech. Pti pi-
sobeni sily na tuto vrstvu se ¢astice vzdjemné
dotykaji, a vytvareji tak vodivé drahy, ¢imz
se odpor vrstvy zmensuje.
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Obr. 4. Typickd zavislost odporu R senzoru
FSR na pudsobici sile F
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Senzor FSR lze typicky zatizit silou do
10 N, maximalné az do 100 N, pii typické
zméné odporu v rozmezi od 2 MQ do 2 kQ)
(obr. 4). Maximalni tlak, pfi némzZ senzor
jesté funguje, se pohybuje v rozmezi 100 az
200 Pa. RozliSovaci schopnost jednoho sen-
zoru je lepsi neZ 0,5 %. PouZiti senzorii FSR
pro presné méfeni vSak brani tolerance pre-
vodni charakteristiky mezi jednotlivymi sen-
zory, ktera ¢ini 15 a7 25 %.

Senzor FSR je pouZit napf. v konstrukci prs-
tu tfiprsté ruky vyvinuté v némeckém leteckém
ustavu DLR (Deutsche Forschungsanstalt fiir
Luft-Und Raumfahrt), jak ukazuje obr. 5 [5].

3.3 Senzory s odporovou
vrstvou

Senzor popsany v [6] rea-
guje nejen na normalovou, ale
i na te¢nou slozku sily (obr: 6).
V podstaté jde o dva spojené

I+

normélové slozka sily

vrstvové senzory. Prvni je tvo- a
fen klky na odporové vrstvé
a vytvaii tzv. dynamicky sen-
zor, citlivy na dynamickou
zménu polohy klki plisobenim
tecné slozky sily (obr. 6b), na
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se naopak projevi predev§im ve
spodni vrstvé snimace, reaguji-
ci zménou odporu (obr. 6a).

3.4 Detekéni folie Pressurex

Detekéni folie Pressurex® od firmy Sensor
Product Inc. je velmi tenka (tloustka 0,01 az
0,05 mm), vné&j$im vliviim odolavajici pruz-
na félie umoziujici stanovit rozloZeni tlaku
mezi dvéma dotykajicimi se povrchy objek-
td, i zakfivenych. Obsahuje tenkou vrstvu
mikrokapsuli, umisténou vespod prenosové
polyesterové félie, které se ptisobenim sily
protrhnou a jejich obsah zapiisobi na barev-
nou vyvojovou vrstvu, na vyvijeci folii. Fo-
lie Pressurex se poté vyjme z mista méfeni
a z vysledného zabarveni se urci pisobici sila,
popt. tlak (obr. 7). U nékterych typu félie se
velikost tlaku nemusi projevit jen intenzitou
zabarveni, ale téZ zménou barvy.

4, Senzory a snimace s tenzometry

Senzory s tenzometry jsou zaloZeny na
méfeni deformace prvki robotu aktivni silou
napf. pti uchopeni pfedmétu. Jako prevodnik
sily na elektricky signdl se pouZije dratkovy,
foliovy nebo polovodic¢ovy tenzometr nalepe-
ny na sledovany naméhany dil, popf. se po-
uziji senzory sily bézné produkce. Takto lze
vytvofit senzor sily pisobici v daném misté
nebo detekovat celkovou plisobici silu.

Prikladem snimace pouZivaného v robo-
tice k sou¢asnému méfeni tichopné norma-
lové a smykové sily je dvouslozkovy snimac
typu DOTS (Double Octagon Tactile Sensor,
[7], obr. 8). Snimacem typu DOTS Ize méfit
i velké sily s velkou citlivosti, a to pfi linear-
ni zavislost mezi pasobici silou a vystupem
ze snimace.

5. Kapacitni senzory

U kapacitnich senzort se nejcastéji vyuziva
zména spolec¢nych ploch elektrod, deskovych
nebo Castéji ve tvaru souosych valci. Méfi se
vlastné deformace pruzného ¢lenu se zndmymi
mechanickymi vlastnostmi pfi piisobeni sily.
Pruzny clen je obvykle vloZen mezi elektro-
dy. Jindy muze byt jedna elektroda fixovana
a druha spojena s pruznym ¢lenem.

Obr. 6. Princip senzoru normdlové a smykové slozky sily

6. Senzory s piezoeletrickymi materialy

Pro pfevod sily na elektricky signal lze po-
uZzit také piezoelektricky jev. Jako piezoelek-
tricky materidl se nejprve pouzival kfemen.
Novéji se pouzivaji i dal$i materidly s podob-
nymi vlastnostmi, a to piezoelektrickd kera-
mika (BaTiOs, PbTiO3, PbZrO; a niobaty)
nebo polyvinylidenfluorid (PVDF?) apod.
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Obr. 5. Konstrukce prstu umélé ruky DLR se
senzorem FSR

Piezoelektrické senzory jsou konstrukéné
velmi jednoduché. Pfednosti jsou malé roz-
méry senzoru, nedostatkem velky vnitini od-
por, ktery vyZaduje vstupni odpor vyhodno-
covacich obvodi fadové 1 - 10'? Q. Piezoe-
lektrické snimace jsou vhodné pro snimani
dynamickych sil (vibraci). Pfi sniméni poma-
leji se ménicich sil je nutné pouZivat specidlni
zesilovace s velmi velkym vstupnim odporem
(tzv. ndbojové). Na pracovisti autora byly vy-
vinuty snimace schopné méfit statickou silu
bez nabojového zesilovace [8] a nejnoveéjsi
konstrukce jsou popsany v [9]. Rezonatorem
ve snimacich podle [8] je piezokeramicky pr-
vek s rozméry 2 x 2 x 1 mm z materialu PZK
850. Rezonator je fidicim ¢lenem Colpittsova
oscildtoru. VyuZziva se zde zména Cinitele ja-
kosti. Zavedena sila vyvola pokles amplitu-
dy rezonan¢nich kmitd piezorezonatoru. Vy-
hodnocovat lze také zménu rezonanc¢ni frek-
vence, nebot se zatiZenim se méni kapacita
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rezonatoru. Pfevodni charakteristika snimace
je v méficim rozsahu 0 az 50 N blizk4 linear-
ni pfi odpovidajici zméné napéti z asi 710 na
680 mV (citlivost —0,68 mV-N"), popf. zmg-
né frekvence z 825 na 880 kHz.

Jinou konstrukei je piezoelektricky senzor
pro konecky prsti robotu podle [10], tvofeny
hlinikovou elektrodou opatfenou z obou stran
vrstvou polymeru o tlouStce 6 um s piezoelek-
trickymi vlastnostmi, krytou odporovou vrst-
vou se dvéma paralelnimi elektrodami. Odpor
mezi elektrodami je 845 Q. Stfedni hlinikova

V taktilnich senzorech se nejcastéji vy-
uziva zména amplitudy prochazejiciho svét-
la. Tu Ize ovlivnit nékolika zptsoby:

— zménou okrajovych podminek Sifeni svétla

v optickém prostiedi (napt. mikroohyb),
— zménou vzajemné optické vazby,

— zménou tlumeni,

— zménou pfechodu a odrazu svétla.

zorech a snimacich s optickymi vlakny lze
nalézt v [11].

7.2 Senzory s mikroohybem
vlakna

U senzorti s mikroohybem
se vyuZziva poruSeni podmin-
ky dplného vnitiniho odrazu,
napf. na rozhrani mezi jadrem
a plastém optického vldkna.
PoruSeni 1ze dosahnout bud

——= intenzita barvy

——=tlak

zménou geometrie (zakfive-

ni) vldkna nebo zménou po-

Obr. 7. Pouziti félie Pressurex: a) folie po zatizeni, b) prevod

intenzity zabarveni na pusobici tlak

elektroda je spojena s nulovym potencidlem
a elektrody na horni a dolni stran€ senzoru jsou
pfipojeny k ndbojovym zesilovacim.

7. Senzory s optickymi viakny
7.1 Principy

Opticky vlaknovy senzor je tvofen optic-
kym vldknem, v némzZ vné&jsi vlivy moduluji
prochazejici svétlo. Lze ménit jeho amplitu-
du, fazi, polarizaci nebo spektralni vlastnos-
ti. Opticky senzor je napdjen zdrojem svétla
(laser, laserova dioda, LED). Velikost zmé-
ny zpisobené métfenou veli¢inou je analy-
zovana detektorem. Optické vldknové sen-
zory nejsou citlivé na vnéjsi elektromagne-
tickd pole a umoziuji pfenaSet informaci
mezi objekty s rozdilnymi elektrickymi po-
tencidly v Sirokém pasmu kmitoctil a na vel-
ké vzdalenosti.

normalova sila F,

Obr. 8. Usporaddani snimace typu DOTS
(Double Octagon Tactile Sensor; 1 az 12
— tenzometry)

méra indext lomu.

Pfi ohybani optického
vldkna pod kriticky polomér
nastava poruSeni podminky pro vidy vysSich
fadl a dochdzi k priniku svétla do plasté op-
tického vldkna. Tyto vidy se mohou dale Si-
fit podél optického vldkna jako plastové vidy
nebo mohou uniknout do okolniho prostiedi
(obr. 9). Tim klesa intenzita svétla Sificiho se
jadrem optického vldkna.

jédra, kterd prichazeji do vzajemného kontak-
tu. Pfi vhodné navrZenych parametrech (dél-
ka sty¢né plochy vldken, thel jejich kiiZeni)
ovliviiovanych pusobici silou, tedy tésnosti
vzajemné vazby, prechdzi umérna Cast ener-
gie z prvniho vlakna do druhého. Ke zdro-
ji svétla je pfipojeno prvni optické vldkno
a k detektoru druhé.

7.4 Senzory se zménou Gtlumu

Senzory vyuZivajici zménu utlumu ob-
sahuji prusvitny ¢len viazeny do optické-
ho vlakna, ktery vlivem vnéjsiho prostredi
méni své optické vlastnosti. Optické vlak-
no zde samo ovliviiovano neni a je urceno
jen k vedeni svételné energie. NejCastéji
se senzory tohoto typu pouzivaji k méfeni
teploty, kdy optické vlastnosti prasvitného
¢lenu jsou zavislé na teploté. Pro taktilni
¢idla se pro citlivy ¢len voli materidl s op-
tickymi vlastnostmi zavislymi na pusobici
sile (obr. 11).

7.5 Senzory se zménou prechodu a odrazu
svétla

U senzorl se zménou piechodu a odrazu
svétla se vyuZivd zména energie odrdZené od
reflexni vrstvy do snimaciho vlakna s detek-
torem. Sila piisobi na ¢ast s reflexni vrstvou
a mechanické vlastnosti senzoru jsou dany
mechanickymi vlastnostmi deformovaného
materialu, napf. pruZinové oceli.

ohybova
deska

\l/sila

cnnnan

I
/I\sila

7\ sila

Obr. 9. Princip optického vlaknového taktilni-
ho senzoru s mikroohybem

Usporadani maticového taktilniho snima-
¢e sloZeného ze senzorll s mikroohybem op-
tického vlakna ukazuje obr. 10. Nedostatkem
snimace je potieba velkého poctu zdroji a ze-
jména detektora svétla, nebot kazdé vldkno
musi mit svij vlastni zdroj a detektor, které
navic musi byt multiplexovéany. VZdy smi svi-
tit jen jeden zdroj a snimat jen jeden detek-
tor (smi byt aktivovén jen jeden fadek a jen
jeden sloupec).

7.3 Senzory s optickymi vidkny se
vzajemnou optickou vazbou

U senzoru vyuZzivajiciho vzajemnou optic-
kou vazbu je na obou jeho vldknech v misté
dotyku odstranén plast, a tim jsou odhalena

Obr. 10. Uspordaddani maticového taktilni-
ho snimace s optickymi viGknovymi senzory
s mikroohybem

Obdobné 1ze usporadat reflexni senzor tak,
Ze zdrojova i snimaci vlakna jsou umisténa
paralelné pod prisvitnym elastomerem. Po-
kud bude tento elastomer ménit své optické
vlastnosti, l1ze senzor prifadit téZ do skupiny
senzorti se zménou Gtlumu.

8. Vyuziti taktilnich zafizeni v robotice

V prumyslu se s taktilni informaci pra-
cuje nejdéle a nejcastéji pravé v robotice.
Zpocatku byly taktilni snimace pouzivany
jen k indikaci uchopeni pfedmétu tichopnou
hlavici, pozdéji k fizeni uchopu, méfeni pro-
kluzu a popf. k pfesnému nastavovani polo-
hy objektt.

V blizké budoucnosti se o¢ekava vyrazné
rozsifeni servisnich robott, které maji po-
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skytovat vSestrannou pomoc a podporu lidem
v nejriznéjsich oblastech, napt. v nebezpec-
nych prostorech (chemicky ¢i radioaktivné
zamorenych nebo jinak Zivotu nebezpecnych
prostiedich), v krizovych a rtiznych havarij-
nich situacich, pfi pé¢i o nemocné a handi-
capované osoby, pfi rehabilitacich, popf. jako

deformaéni ¢len
sila
k detetoru
svétla
—>

od zdroje
svétla

sila

Obr. 11. Uspordaddni optického taktilniho
senzoru se zménou Gtlumu (senzor s defor-
macnim clenem)

pomocnici v domacnosti. Aby se roboty moh-
ly pohybovat v pfirozeném prostiedi vytvore-
ném pro ¢lovéka, musi byt vybaveny dosta-
tené vykonnym fidicim systémem s vyuZi-
tim umélé inteligence. V mnoha pfipadech je
nezbytnd univerzalni antropomorfni ichopna
hlavice. Hlavice mohou byt tfiprsté az péti-
prsté, vybavené rliznymi typy senzoru.
Ttiprsta antropomorfni ichopnd hlavice
(ruka) se senzory typu DLR vhodna k pouziti
v prumyslu je popsdna na http://www.dactyl.
com/scratchpad/pps/tactileArraySensor.html.

Obr. 12. Antropomorfni ctyrprstd tchopnd
hlavice se senzory DLR v akci s mickem

Daile je na http://robotics.eecs.berkeley.
edu uveden popis Ctyiprsté antropomorfni
hlavice, jejiZz posledni ¢lanky jsou opét osa-
zeny taktilnimi senzory DLR a kazdy kloub
je opatfen senzorem momentu. Do ruky jsou
spolu se senzory kompletné integrovany po-
hony a vykonova a komunikacni elektronika.
Ruka je tudiz aktivné ohebnd a schopna ¢in-
nosti v nezndmém prostiedi, véetné navazo-
vani kontaktu s lidmi. Pi zkouSkach se v pra-
xi osvédcila robustni, stabilni a rychld inte-
ligentni Gichopna hlavice, ktera dokdze nejen
prenést Salek kavy nebo caje, ale i spolehlivé
chytit hozeny micek (obr. 12).

Vrchol vyuZiti umélé inteligence v ro-
botice predstavuje mékky interaktivni lid-
sky robot RI-MAN, vyvinuty v Rikenu, Bio-

-Mimetic Control Research Centru v Japon-
sku (http://www.technovelgy.com, obr. 13).
Robot ma schopnost uvédomit si lidskou péci
a plnit socidlni tkoly a miZe se stt neoce-
nitelnym partnerskym robotem. Komunikuje
lidskym hlasem, je opatfen ¢ichovym orga-
nem a dvéma kamerami snima okolni scénu,
v niZ se dokaZe orientovat v redlném Case, re-
aguje na povely, jejichZ vyznam si uvédomuje
a analyzuje a podle nichz pfizptisobuje svou
¢innost. Povrch robota je mékky, piijemny
na dotyk. Robot je rovnéZ vybaven taktilni-
mi senzory pro biologickou zpétnou vazbu.
Je urcen pro praci v nemocnicich, socidlnich
zafizenich, pfi manipulaci s pacienty a pii je-
jich oSetfovani a obsluze.

9. Taktilni iidaje jako dodatecny zdroj
informace

U zdravotné postiZenych lidi 1ze taktil-
ni Udaje vyuZivat jako dodate¢ny zdroj in-
formace. Napfiiklad existuje vibracni opa-
sek pro zrakové postiZené, popsany na http://
www.mobiquitous.com/active-belt-e.html.
Opasek je spojen s modulem GPS, na némz
si uzivatel nastavi polohu mista, kam smétu-
je. Smér, kterym se md ubirat, je urcen vib-
racemi prislusného motoru z vibracnich mo-
torti umisténych na opasku.

Je zndmo i mnoho dal§ich moZnosti, jak
vyuZit taktilni informaci. Zde uvedme jen
letmo napt. specidlni oblek pro piloty vojen-
skych letadel informujici pilota téZ prostred-
nictvim vibraci (http://www.namrl.navy.mil/
TSAS/DEFAULT.HTM 93) nebo aerodyna-
micka méfeni riiznych objektt, napt. letadel
nebo postoje lyzart ¢i cyklistt, kdy proudici
vzduch vytvéii tlak na povrch objektd, jenz
je snimdn pravé taktilnimi snimaci (http://
www.dactyl.com, http://www.pressureprofi-
le.com). Podobné predstavuji prilezitost pro
taktilni senzory a snimace tzv. inteligentni
(smart) textilie [12].

10. Zavér

V ¢lanku jsou popsdny principy a kon-
strukce taktilnich senzord. Mnohé z nich
jsou vhodné jen pro tichopné hlavice robott,
nékteré lze pouZit téZ jako nahradu lidského
hmatu. Timto smérem se v soucasnosti upira
nejveétsi zajem. Zdaleka vSak neni uspokoji-
vé vyfeSen problém v oblasti smykovych sen-
zord, a to jak pro roboty, tak pfedevsim pro
ndhradu hmatu. Zde navic jesté pribyva pro-
blém s pfipojenim k nervovému systému ¢lo-
véka. Vzhledem k omezenému mistu v ¢aso-
pise a §ifi a neustadlému vyvoji daného oboru
nelze mit zde uvedeny prehled za uplny.
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