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Zasady pro vypracovéni

. Vysvétlete vjznam haptickych senzor( a provedte kategorizaci.

. Provedte resersi jednotlivych typi haptickych senzorli na trhu a uvedte pifklad aplikace.

. Diskutujte parametry nejmodernéjSich haptickych a taktilnich senzorii a aktuatord.

. Provedte vybér vhodnych haptickjch senzordi z pohledu pfenosu informace hmatem pro osoby zrakové

a sluchové postizené (hluchoslepé).

. Diskutujte nejmodernéjsi trendy v oblasti haptickych senzorii a smér vijvoje.
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Abstrakt

Cilem prace je zam¢fit se na kategorii haptickych senzort a aktuatorti, popsat jejich
vyznam, typy, konstrukce, vlastnosti a vyuziti a provést jejich vhodny vybér z pohledu
ptenosu informace pro hluchoslepé osoby. Dale je diskutovan smér vyvoje a nejnovejsi
trendy v oblasti haptickych senzorti a aktuatorti a komunikac¢nich systému pro hluchoslepé.
Lidé trpici hluchoslepotou jsou v krajnich pfipadech odkazani na komunikaci pouze
prostfednictvim hmatu, coz vyzaduje specidlni komunikacni techniky, které nejsou bézné
vyuzivany. Vybér vhodnych senzort a aktuatord a jejich aplikace ve vhodném zafizeni by
hluchoslepym usnadnila dorozumivani. Pro zjiSténi rozsifenosti komunikacnich metod byla
kontaktovana organizace LORM, a na zaklad¢ zjisténych informaci byly vybrany senzory a
aktuatory pro zafizeni, ktera by s témito metodami pracovala, a pokryla tak potieby co
nejvice hluchoslepych 1lidi. Prace dale nastifuje moznosti realizace konkrétnich
komunikac¢nich zafizeni, ktera mohou byt na zakladé téchto poznatkii vyvinuta a nasledné

V praxi vyuzivéana hluchoslepymi ke komunikaci.

Kli¢ova slova

Haptické senzory, taktilni senzory, aktuatory, hluchoslepota, komunikace

hluchoslepych
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to focus on the category of haptic sensors and
actuators, to describe their meaning, types, constructions, properties and uses, and to make
their selection from the point of view information transmission for deafblind. Furthermore,
the direction of development and the latest trends in the field of haptic sensors and
actuators and communication systems for deafblind are discussed. In extreme cases of
deafblindness, people rely on communication only through the sense of touch, which
requires special communication techniques that are not commonly used. The selection of
suitable sensors and actuators and their application in a suitable device would facilitate
communication for the deafblind. To determine the prevalence of communication methods,
the LORM organization was contacted, and based on the information obtained, sensors and
actuators for devices that would work with these methods, and thus cover the needs of as
many deafblind as possible, were selected. Further, the bachelor thesis outlines the
possibilities of implementatiton of specific communication devices, which can be

developed based on this knowledge and practically used by deafblind to communicate.

Key words

Haptic sensors, tactile sensors, actuators, deafblindness, communication of the
deafblind
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Uvod

Hlavnim cilem této prace je provést vybér vhodnych senzorti a aktudtorti, které by
mohly byt pouzity v komunikacnich zafizenich pro hluchoslepé. Hluchoslepota je
kombinované postizeni sluchovych a zrakovych organii, které velmi omezuje, nékdy az
uplné¢ znemoznuje, béznou komunikaci. Existuji specialni komunika¢ni metody pro
hluchoslepé, které¢ vyuzivaji jeden ze zbyvajicich smysld — hmat. Vhodné komunikaéni
zafizeni, které by s témito metodami pracovalo, by hluchoslepym mohlo dorozumivani
vyznamn¢é usnadnit. Pomoci néj by se hluchoslepy stal vice nezavislym na svém okoli,
mohl by komunikovat s lidmi na dalku, a to i s témi, ktefi neovladaji zadnou specialni
komunikac¢ni metodu, nebo si mohl napfiklad ¢ist bez jakékoli asistence. To vSe pomoci
svého hmatu a pfistroje, ktery by slouzil jako jakysi pieklada¢ z hmatového jazyka do

bézného a naopak.

V prvni kapitole je obecné vysvétlen vyznam haptickych senzor a aktuatort, at’ uz
v kazdodennim zivoté ¢i v nékterych primyslovych aplikacich. Je zde také provedena
zakladni kategorizace haptickych senzorii a aktuatorid. Senzory jsou kategorizovany na
zaklad¢é snimanych veli¢in ¢i podle specifickych snimanych udajt, haptické aktuatory pak

podle druhu energie na jejich vystupu.

Dale je proveden piehled soucasné vyuzivanych haptickych senzorti a aktuatorti, jsou
uvedeny jejich principy, parametry, vlastnosti a také konkrétni piiklady pouziti. Kategorie
haptickych senzorii a aktuatorii je pomérné Siroka a tyto komponenty Casto hraji zasadni

roli v bézné pouzivanych zatizenich ve v§ech moznych oblastech.

Kapitola ¢tvrtd je jiz vénovana konkrétnimu vybéru vhodnych haptickych senzorti a
aktuatori pro mozna komunikac¢ni zatizeni pro hluchoslepé, ktery je proveden na zakladé
jejich principli a vyhodnych vlastnosti. Myslenka podoby a funkce kazdého takového
zafizeni je zde taktéz nastinéna. Jsou zde také uvedena a popséana jiz existuji zafizeni, ktera

se pro komunikaci hluchoslepych pouzivaji.

V posledni ¢asti prace jsou uvedeny nejmodernéjsi trendy a sméry vyvoje v oblasti

haptickych zatizeni, ktera budou mit v budoucnu vzhledem k potiebam a pozadavkim nasi

11
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spolecnosti stale vétsi vyznam. Tato kapitola jiz neni zaméfena jen na hluchoslepé, ale

prochazi skrze vice oblasti, kde maji haptické systémy své vyuziti.

12
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1 Haptické a taktilni senzory a aktuatory obecné

Pojem ,haptika® neni na rozdil od pojmu ,,optika“ nebo ,,akustika® mezi lidmi tak
dobfe znamy. Terminy ,haptika“ a ,hapticky” odkazuji na vSechno, co je né&jakym
zpusobem spojeno s hmatovym vjemem. Hmat je smysl, ktery lidem a ostatnim
zivoCichim umoznuje vnimat sebe sama a své okoli pomoci dotyku, vibraci, tepla, chladu,
ale i bolesti. Senzory, které tato ptisobeni snimaji, se nazyvaji haptickymi. Senzory, které
snimaji ptisobici silu nebo tlak nazyvame téz ,taktilni*, coz bychom v ¢estiné¢ mohli nazvat
také jako ,,dotykové“. Haptické ak¢ni Cleny (aktuatory) naopak toto silové, tlakové,
vibracni ¢i tepelné plisobeni vytvareji. Senzory a aktuatory pak spolu vytvareji ,,hapticky

systém*. Haptické systémy muzeme rozd¢lit do dvou zakladnich kategorii [1].

Prvni kategorii jsou tzv. asové invariantni systémy, které generuji haptické efekty
nezavisle na case. Jako piiklad takového systému miizeme uvést tlacitka na klavesnici
pocitace nebo riizné povrchy, které nam dotykem piedavaji néjakou informaci. Takové
povrchy nazyvame také ,,haptické textury. Z popisu takovych systému je patrné, ze v nich

senzory ani aktuatory nemuseji mit zadny vyznam [1].

Druhou kategorii jsou pak aktivni systémy, jejichz chovani zavisi na jejich nastaveni a
na tom, jaké podnéty do nich ptichdzeji. V zévislosti na tom poté vytvaieji dané zpétné
vazby. Zde je jiz zfejmé, Ze u takovych systémi se bez senzort, aktuatorl a bez jejich

vhodného fizeni nelze obejit [1].

1.1 Vyznam haptickych senzort a aktuatort

Haptické senzory maji svlij vyznam témé&f ve vSech predstavitelnych oblastech naseho
zivota. Kazdodenné se setkdvame napiiklad s dotykovymi displeji pro ovladani mobilnich
telefont, infotainmentii v automobilech ¢i jinych multimedialnich systémi. DalSim
ptikladem mohou byt snimace otiskl prstl, které v posledni dobé zaZily masové nasazeni
v mobilnich telefonech ¢i v zamcich dvefi automobili nebo jinych pfistupovych
syst¢tmech. Kazdy znéds denné stiskne mnoZzstvi ovladacich tlacitek rozli¢nych
elektronickych zatfizeni. I oby€ejna pocitacovd myS ma kromé tlacitek dva haptické
senzory Vv podobé¢ laserového senzoru a rolovaciho kolecka, které maji za ukol sledovat

pohyb a dotyk nasi ruky.
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V oblasti primyslu maji haptické senzory velky vyznam pii manipulacich s roboty,
zejména pak pro meéteni sily jejich uchopu, pii zjiStovani pulsobici sily a zatizeni
mechanickych ¢asti nebo také jako bezpecnostni senzory, které zajistuji vypnuti stroju,
pokud by mély pii dotyku svoji puisobici silou nékoho zranit ¢i zpusobit hmotné Skody.
Optické senzory, které 1ze do kategorie haptickych senzort také zaradit, maji celou fadu
vyuziti v primyslovych i neprimyslovych aplikacich, kde je pomoci nich zapotiebi
ziskavat informace o poloze ¢i natoceni. Pfikladem muze byt jiz zminovand opticka
pocitacova mys, ktera pomoci optickych senzori snima pohyby lidské ruky. Dale tepelné
senzory maji celou fadu vyuziti v zafizenich, kde potfebujeme ziskavat informace o teploté

a v piipad¢ potieby pak naptiklad provést urcity akcéni zasah.

Vyuziti maji také v biomedicinskych aplikacich, stomatologii a obecné v 1ékatstvi [2].
Do této oblasti se da zaradit i vyuziti pro pfenos informace hmatem pro osoby sluchov¢ a

zrakove postizené. Tomuto tématu se bude tato prace dale blize vénovat.

Zuvedenych ptikladi je zfejmé, Ze haptické senzory maji vyznam ve vSech
zafizenich, ktera ovladame svymi dotyky. Jsou tedy jakymsi spojovacim ¢lankem mezi
nasimi dotyky a pohyby a vnitinim elektrickym systémem. Aktudtory pak maji za kol na
zaklad¢ hodnot namétenych senzory zpétné€ provadet akéni zasahy. MiiZe se jednat o silové

nebo tlakové piisobeni, polohovani, vytvareni vibraci ¢i tepelné pisobeni.

1.2 Kategorizace

Haptické senzory kategorizujeme na zdklad€ snimanych veli¢in ¢i podle jejich
konkrétniho ur€eni. Z toho dale vyplyvaji mozné zplsoby jejich vyuziti. Haptické senzory

muzeme roziadit do téchto kategorii:

e 1D taktilni senzory pro indikaci sily a tlaku — vyuZzivaji se pro snimani
dotykové sily nebo tlaku. Mohou méfit jak trvalé zatiZeni, tak mohou plnit i
funkeci tlacitka, které je stisknuto pro vyvolani n¢jaké akce systému.

e 2D taktilni senzory — do této kategorie patii piredevsSim dotykové displeje,
které jsou v dnesni dob¢ témet vSudypiitomné. SpiSe nez méteni sily a tlaku

dotyku je v jejich piipadé dualezité piesné urcovani polohy, kde k dotyku doslo.
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e Senzory otiskii prsti — jedna se o typ haptickych senzord, ktery se
Vv poslednich letech rychle rozsitil 1 do zafizeni bézné denni potieby, zejména
pak mobilnich telefonti, kde slouzi k zabezpeceni pfistupu pfed neopravnénymi
uzivateli.

e Senzory polohy, posuvu, rychlosti a zrychleni — mohou pracovat na riznych
principech. Pro méfeni posuvu nebo polohy se nejcastéji vyuzivaji optické
senzory V podobé kodovych pravitek nebo diskli. Senzory s magnetickym
principem vyuzivaji magnetorezistor nebo Hallovych sond pro méfeni
vzdalenosti objektu z magnetického materidlu. Induktivni senzory polohy
snimaji polohu kovovych prfedméti. Ultrazvukové senzory mohou méfit jak
vzdélenost predmétu, tak 1 rychlost pohybujicitho se télesa s vyuzitim
Dopplerova jevu. Pro méfeni zrychleni se vyuzivaji tzv. akcelerometry. Pomoci
akcelometrti je pak mozné m¢éfit i vibrace, mechanické razy nebo naklonéni
vici povrchu Zemg.

e Tepelné senzory — Jak jiz bylo zminéno, pojem ,haptika® v sobé zahrnuje i
vnimani okoli prostfednictvim tepelnych vymén. Proto i senzory, které reaguji
na tepelné zafeni, miizeme povazovat za haptické. NejcastéjSimi typy téchto
senzoru jsou termistory, termoclanky ¢i bezkontaktni pyrometry. Pouzivaji se

pro Siroké rozmezi métenych teplot s riznou presnosti.

Kategorizaci haptickych aktuatorti provedeme podle druhu energie na jejich vystupu.
Jejich spolecnou vlastnosti je, Ze jsou uzivany za tcelem néjakym zplsobem stimulovat

hmatové smysly. Za haptické miizeme povazovat aktuatory s:

e Mechanickym vystupem — pievadéji vstupni (nejcastéji elektricky, ale 1 jiny)
signal na mechanickou energii na vystupu. Mechanicka energie je vyuzivana
k silovému, tlakovému ¢i vibracnimu pasobeni na lidské mechanoreceptory a
timto zptisobem je pfedavana pozadovana informace nebo podnéty.

e FElektrickym vystupem — S jejich vyuzitim se na lidské télo necha piisobit
elektrické napéti a proud, ktery ma za ukol opét zpiisobovat stimulaci
dotcenych casti. Tento zpusob se vyuzivad napiiklad ve fyzioterapii pro
stimulaci ochablych svalii za ufelem jejich posileni nebo ke sniZzeni akutnich

bolesti.
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e Tepelnym vystupem — tepelnd energie na jejich vystupu pusobi na lidské
termoreceptory, jejichz prostfednictvim je Cloveék schopen vnimat teplo ¢i
chlad. Piedavani informaci jejich prostfednictvim je velmi omezené, v oblasti
haptickych zafizeni jsou vyuzivadny napiiklad pro vyhfivani dotykanych
povrchid, aby byl dotyk pro ¢lovéka co nejkomfortnéjsi. Zvlastni kategorii
téchto aktuatorit mohou byt lasery, které maji sice vystup svételny, ale mohou
pomoci néj ohfivat plochu, na kterou toto svétlo dopadd. Timto zplisobem
mohou vyvoldvat hmatové vjemy a jsou tak vhodné i pro ptfenos informace

hmatem.

2 Parametry haptickych senzori a aktuatoru

2.1 Prevodni charakteristika

e Senzor: ptrevodni charakteristika definuje pfevodni vztah mezi vstupni a
vystupni veli¢inou. Vztah musi byt jednozna¢né urcen. Idedlni senzor ma
linearni pfevodni charakteristiku.

e Aktuator: prevodni charakteristika definuje pfevodni vztah mezi vstupni
budici veli¢inou a vystupni akéni veliinou. Idedlni aktuidtor ma linedrni

pfevodni charakteristiku [2].

2.2 Presnost

e Senzor: presnost €a udava relativni primérnou chybu senzoru. Jeji hodnotu lze

vyjadfit vztahem:

£, =10072 X 1)
Xt

kde Xm je méfena hodnota vstupni veliiny Senzoru a x; vyjadiuje skute¢nou
hodnotu vstupni veli¢iny.
e Aktuator: pfesnost €a udava relativni primérnou chybu aktuatoru, kterou lze

vyjadtit jako:

g, =100In Yt ©
Y.
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kde ym je méfena vystupni akéni hodnota a y: je skute¢na hodnota vystupni

veliginy [2].

2.3 Rozliseni
e Senzor: rozliSeni R oznacuje nejmensi mozny piirtstek vstupni veliCiny, ktera
zpusobi zaznamenatelnou méfenou hodnotu u senzoru. Maximalni rozliSeni

Rmax lze vyjadrit jako:

R, =100 mn 3)
X

max ~ Xmin
kde Axmin je nejmensi prirtistek vstupni veliéiny a Xmax — Xmin znaci rozsah
vstupni veli¢iny.

e Aktuator: rozliSeni oznacuje nejmensi priristek vystupni veliCiny, ktery je
zpusoben vybuditelnym pfirtstkem vstupni veli¢iny. Maximalni rozliSeni Rmax

1ze vyjadrit jako:

R, =100 Ymn (4)
ymax - ymin

kde Aymin udava nejmensi mozny ptirastek vystupni akéni veli¢iny a Ymax — Ymin

je rozsah vystupni veli¢iny aktuatoru [2].

2.4 Citlivost

Citlivost S je u senzord i aktuatori dana jako pomér zmény vystupni veliiny ke
zméné vstupni veli€iny v daném pracovnim bod¢ prevodni charakteristiky. Citlivost je tedy
obecné¢ zavisla na rozsahu méfené nebo akéni veliciny. Citlivost v daném pracovnim bodé

Ize definovat jako:

Ay
s 5
Ax (5)

kde 4y je zména vystupni veli¢iny a Ax je zména vstupni veliCiny. Zesileni senzoru

nebo aktuitoru pak mulze byt dano jako pomér absolutni hodnoty vystupniho signalu
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k absolutni hodnot¢ signalu vstupniho. Pro idealni senzor nebo aktuator je jeho zesileni

shodné s jeho citlivosti v celém pracovnim rozsahu [2].

2.5 Pracovni rozsah

e Senzor: pracovni rozsah je definovan jako rozsah vstupni proménné (Xmax —
Xmin), ktery vytvari jednoznaéné méfitelny vystupni signal senzoru. Idedlni
senzor muze principialné méfit v rozsahu vstupnich veli¢in X =0 az X — o. Ve
skutecnosti je pracovni rozsah omezeny na urcity interval vstupnich veli¢in, a
vn¢ tohoto intervalu prudce klesa citlivost senzoru.

e Aktuator: pracovni rozsah je definovan jako rozsah vystupni proménné akcni
veli¢iny (Ymax — Ymin), kterd je jednozna¢né& ur€ena vstupni budici veli¢inou.
Skute¢ny aktuator ma pracovni rozsah omezeny na urcity interval, a vné tohoto

intervalu prudce klesa citlivost aktuatoru [2].

2.6 Uc¢innost

Senzory a aktuatory jsou ve své podstaté ménice, které méni jeden druh energie na
jiny. Vyskytuji se zde Ctyfi druhy energii — vstupni (méfena nebo budici) energie
reprezentovand vstupnim piikonem PN, vystupni energie reprezentovana vystupnim
vykonem Pour, nNapajeci energie reprezentovana vykonem napdjeciho zdroje Ps a ztratova
energie reprezentovana ztratovym vykonem uvnitf senzoru nebo aktuitoru Pw. Pro

ucinnost lze psat vztah: [2]

P
~100— o
TR iR, 4P ©)

2.7 Hystereze

Hystereze je jistym druhem nelinearity. Pro senzory i aktudtory je definovana jako

rozdil hodnot vystupniho signalu y pii zvySovani a snizovani vstupni veli¢iny X [2].
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2.8 Reprodukovatelnost

Udava opakovatelné chovani senzoru nebo aktudtoru neboli shodu pracovnich

charakteristik pfi vice cyklech ¢innosti [2].

2.9 Rychlost

Rychlost senzoru nebo aktuétoru je definovana jako rychlost zmény vystupni veliCiny

y pii zméné vstupni veli¢iny [2].

2.10Pfechodova charakteristika

Ptechodova charakteristika senzoru nebo aktudtoru je jednim z jejich zédkladnich
dynamickych parametri. Zadny realny senzor ani aktuator nemiize vykazovat nekoneéngd
rychlou odezvu na skokovou zménu vstupni méfené nebo budici veli¢iny, proto je
prechodova charakteristika definovana. RozliSujeme tfi zakladni druhy piechodovych
charakteristik — tlumenou, na mezi stability a kmitavou [2]. Ktera charakteristika je pro

uziti v praxi nejlepsi nelze jednoznacné urcit a vzdy zalezi na konkrétni aplikaci.

3 Typy haptickych senzori a aktuatoru

Z kategorizace uvedené v prvni kapitole je zfejmé, Ze haptickych senzort a aktudtort
existuje velké mnozstvi. Proto jiz dale budou popsany konstrukce, principy a vlastnosti jen
téch senzori a aktuatort, které maji readlné praktické vyuziti pfi komunikaci hluchoslepych,
a které tedy maji potencial byt soucasti vhodného komunikacniho zatizeni pro hluchoslepé,

jez by pracovalo s nékterou ze specialnich komunika¢nich metod pro hluchoslepé.

3.1 1D taktilni senzory pro indikaci sily a tlaku

Tyto senzory se vyuZivaji pro zjiStovani pfitomnosti dotyku. Mohou taktéZ méfit i

jeho silu nebo tlak [2].
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3.1.1 Kontaktové taktilni senzory

Jedna se o velmi jednoduché taktilni senzory. Jsou tvoreny dvéma pruznymi vrstvami,
které jsou prostorové oddéleny distancnimi ¢leny. Pokud na tuto pruznou vrstvu ptisobime
silou, tedy ji napriklad stiskneme prstem, dojde k propojeni horni a dolni vodivé vrstvy.
Z takto jednoduse popsané funkce je zfejmé, ze vystupni signal bude mit tvar logické 1,
pokud dojde k dotyku, a logické 0, pokud k dotyku nedochazi. Princip funkce a uspotradani
takového senzoru je zndzornén na Obr. 3.1. Nabizi se pouziti v nejruznéjSich ovladacich

panelech, kde neni dulezita sila stisku, ale pouze to, zda bylo tlac¢itko stisknuto [2].

lF

Distan¢ni U
cleny z
Q multiplexer
o : >
—to vystup
—to
—to
—+0

Obr. 3.1 Kontaktovy taktilni senzor [2]

3.1.2 Taktilni senzory s piezoelektrickymi vrstvami

Jedna se o senzory zalozené na piezoelektrickém jevu. Piezoelektricky jev spociva
vV mechanické deformaci krystalu vhodného dielektrického materidlu, kterd zptsobi
dipolovy elektricky moment objemového elementu. Elektrické momenty vSech
objemovych elementli zpusobi elektrickou polarizaci krystalu. Piestane-li mechanické
napéti pusobit, dielektrikum se vrati do ptivodniho stavu. V zavislosti na sméru, ve kterém
je piezoelektricky element namahan, vznikd podélny nebo pficny piezoelektricky jev.
Podélny piezoelektricky jev vznikd pisobenim sily ve sméru elektrické osy. Na kazdé

sténé€ kolmé k elektrické ose vznikne elektricky naboj, pro ktery lze psat:

Q=kpFy, (7)
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kde kp je piezoelektricka konstanta a Fy je sila ptisobici ve sméru osy X, tj. ve sméru

osy napéti. Pro napéti na elektrodach pak lze psat:

k
U, =2 -5 r _KF

X ? E X u' x? (8)

kde ky je napétova citlivost piezoelektrického elementu. Ze vzorce vyplyva, Ze
velikost ndboje na elektrodach neni zavisla na mechanickych rozmérech piezoelektrického
elementu. Pti¢ny piezoelektricky jev vznika pusobenim sily Fy ve sméru mechanické osy y.

Pro naboj na elektrodach plati:

F,S,
Q =k, S =-k, —F,, ()]

F =k —F. (10)

Je zfejmé, ze zde jiz mechanické rozméry piezoelektrického elementu maji vliv na
velikost naboje na elektrodach [2]. Existuje i opacny efekt, kdy se vlivem piivedeného
polariza¢niho napéti mechanicky deformuje piezoelektricky element. Takovému jevu
fikame neptimy piezoelektricky jev. Obr. 3.2 ukazuje piezoelektricky element v podobé

vybrusu.

Elektroda

Elektroda
\

Fy

Obr. 3.2 Piezoelektricky element v podobé vybrusu [2]
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Typickymi materidly vykazujicimi piezoelektrické vlastnosti mohou byt piirodni
materialy, jako napfiklad kifemen SiO2, dale keramické materidly jakym je tfeba titanat
barnaty BaTiOsz a Vv neposledni fad¢ také piezopolymery, ze kterych muzeme zminit
polyvinilfluorid PVDF [2].

Jako ptiklad feSeni aktivniho dotykového senzoru s piezoelektrickymi vrstvami
uvedeme senzor realizovany z polyvinilfluoridu PVDF (Obr. 3.3). Princip funkce spociva
v modulaci vlastnosti kmitani, které prochazi mezivrstvou od spodni vrstvy k horni.
Kmitani ve spodni vrstve je buzeno stfidavym napétim z oscilatoru. Vybuzené mechanické
kmity ve spodni vrstvé zplsobi kmitani pruzné mezivrstvy, kterd zajiStuje akustickou
vazbu mezi spodni a horni vrstvou. Kmitani se pfendsi na horni vrstvu, kterd ptsobi jako
ptfijimac. Zde se vybudi elektrické napéti, které je vedeno do synchronniho demodulétoru,
kde je porovnavano s napétim vybuzenym oscilatorem. Na zaklad¢ rozdilu téchto napéti je
vytvoren vystupni signal celého systému. Pokud na senzor budeme piisobit silou, tedy se
ho naptiklad dotkneme, zméni se mechanické vlastnosti mezivrstvy, coZ ma za nasledek 1
zménu amplitudy a faze prendSeného kmitani. Tyto zmény se projevi na vystupnim
signalu. Miizeme tak zjistovat nejen pritomnost dotyku, ale predevsim jeho silu. Tloustka

takového senzoru je piiblizné 200 um. Pfesnost méfeni je lepsi nez £2 um [2].

PVDF vrstva

Pruzna
mezivrstva

3 / Synchronni | V¥stup
- demodulator

v

PVDF vrstva

Oscilator

Obr. 3.3 Aktivni taktilni senzor s piezoelektrickymi vrstvami [2]

3.1.3 Taktilni piezorezistivni senzory

Pro realizaci odporové tlusté vrstvy (elastomeru) se pouzivaji materialy, které méni
svilj ohmicky odpor v zavislosti na mechanické deformaci, tedy vlivem ptisobeni sily. Tuto

vlastnost nazyvame piezoodporovy jev. Vodivé elastomery byvaji vyrdbény z kiemikové
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pryze ¢i polyuretanu. Tlakovou citlivost a méfici rozsah udéava prevodni charakteristika.
Zni vyplyva, Ze maximalni tlak, ktery lze pfi méfeni pouzit, je takovy tlak, kdy se
pfevodni charakteristika za¢ne dostdvat do oblasti saturace. V oblasti saturace se pak
citlivost senzoru blizi nule a méfeni ztraci vyznam. Zavislost zmény odporu na pusobici
sile je mnohondsobn¢ vys$i, nez by byla naptiklad u béznych kovovych féliovych
tenzometrd. Citlivost téchto senzord je tedy obecné vysoka. Nevyhodou této konstrukce

senzoru je pomérné velka tloustka, ktera byva ptiblizné 1 mm [2], [4].

Vodivé tlacitko
I I I
mer) .

Tlusta odporova vrstva (elasto
Vodiva deska

Prevodni
charakteristika

— Odpor

saturace

— Sila

Obr. 3.4 Taktilni senzor s odporovou tlustou vrstvou- struktura senzoru (vlevo) a pfevodni

charakteristika (vpravo) [2]

3.1.4 Taktilni senzory s odporovou tenkou vrstvou

Pro vyrobu tenkovrstvych taktilnich senzorl se pouzivaji polovodivé polymery, které
méni svij ohmicky odpor v zavislosti na pusobici sile nebo tlaku. Senzor pouzivéa prstovou
(interdigitalni) strukturu jako jednu vrstvu. Jako druhd vrstva je pak pouzit polovodivy
polymer. Takovy senzor ma velky dynamicky rozsah, ale velmi malou ptesnost, ktera

dosahuje +10%. Typicka tloustka senzoru je 250 um. Vyhodou je nizka cena [2].

F Pruzny nosi¢
interdigitalni struktury

\

Interdigitalni
struktura

Polovodivy
polymer

Elektrické
pripojeni

Obr. 3.5 Taktilni senzor s odporovou tenkou vrstvou [2]
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3.1.5 Taktilni senzory s kapacitnim principem

Pro méfeni plsobici sily nebo tlaku se vyziva principu métfeni posunuti, které je
zalozeno na zmén¢ vzdalenosti mezi elektrodami kapacitniho senzoru, pfipadné na zméné
plochy piekryti téchto elektrod [1]. Pro vypocet kapacity C jednoduchého deskového

kondenzatoru plati vztah:

C=¢g,6 —, (12)

kde & je permitivita vakua, &r je relativni permitivita, S je plocha elektrod, resp. plocha
prekryti elektrod a d je vzdalenost elektrod. Pisobime-li na jednu z elektrod silou nebo
tlakem, dojde kjejimu prohnuti a vzdalenost mezi obéma elektrodami se snizi. Dle
uvedeného vztahu (11) se tak nutné¢ musi zvysit kapacita méficiho kondenzatoru, jelikoz
ostatni ¢leny rovnice zlstavaji konstantni. Pfevodni charakteristika takového senzoru je
znacn¢ nelinearni, konkrétné se jednd o hyperbolickou zavislost, coZz ma za nasledek
Spatnou citlivost senzoru pii vétSich vzajemnych vzdalenostech elektrod. Linearizace je
moznd uspotfddanim tii elektrod jako diferencidlniho kondenzatoru. V pracovni oblasti
kolem zékladni polohy prostiedni pohyblivé elektrody lze pak ptevodni charakteristiku
aproximovat jako linearni. S vyuzitim zmény plochy elektrod se opét méni kapacita
snimace. V tomto piipadé¢ je pfevodni charakteristika linedrni, tedy kapacita se méni pfimo
umérné zmeéné plochy elektrod. Pro vyhodnoceni zmény kapacity se u téchto senzorti
nejCastéji vyuzivaji sttidavé kapacitni mustky [1]. Tyto senzory maji vyuziti pro realizaci

tlakoméra, snimact dotyku, posuvu, ¢i snimact naplnéni nadob.

d plsobici A
sila
+ -
Plsobici
sila
d -
a) b)

Obr. 3.6 Princip kapacitniho senzoru se zménou vzdalenosti elektrod (a), pfevodni charakteristika

(b)
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Obr. 3.7 Princip kapacitniho senzoru se zménou plochy elektrod

3.1.6 Optické viaknové snimace tlaku

Nosi¢em informace jsou v tomto piipadé fotony. Pravé diky tomu disponuji tyto
senzory vybornou citlivosti, vysokou linearitou pfevodni charakteristiky a odolnosti proti
ruseni. Nevyhodou je pak zvySena narocnost konstrukce a vyssi cena. Opticky vldknovy
senzor vyuziva mikroohyby v optickém vlakné, které vznikaji mezi hroty plsobenim
snimaného tlaku na plochu senzoru. Mikroohyby maji za nasledek zvySeni Utlumu
optického vldkna, tj. zvySeni poméru vykonu vstupniho optického signalu ku signélu

vystupnimu [4]. Celkovy utlum optického vlakna v decibelech (dB) se vypocita jako:

A=10 Iog%, (12)

2

kde P: je vykon vstupniho optického signalu a P2 je vykon vystupniho optického

signalu. Na zaklad¢ zmén utlumu Ize vyhodnotit velikost plisobiciho tlaku.

Puasobici tlak
-------------- L] Vst { opticky
Vstupni opticky | D si::;Pm opticky
signal ¢
, . & S ¥ p— ¥ -
N — 1

Obr. 3.8 Konstrukce optického viaknového snimace tlaku
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3.2 2D taktilni senzory — dotykové displeje

Vhodnym uspotfadanim taktilnich senzorti na ploSe vznikne tzv. 2D taktilni senzor,
ktery je schopen krom¢ pusobici sily nebo tlaku méfit 1 geometrické misto, v jakém tato
sila nebo tlak pisobi. Princip vyhodnocovdni mista dotyku v soufadnicich x a y u
dotykového displeje zaloZzené¢ho na sile je znazornén na Obr. 3.9. Na plochu desticky
pusobi dotykova sila F a senzory umisténé v rozich méfi velikosti sil F1, F2, F3 a F4, které
Vv téchto rozich pisobi. Pokud pisobi pouze jednoduchd dotykova sila Fa, 1ze soutadnice

dotyku snadno urcit podle vztahu (13).

o F+F,
F+F +F+F,

(13)
3 F,+F
F+F +F+F

y

Obr. 3.9 Princip vyhodnocovani informace o dotyku u dotykového displeje zaloZzeného na sile 2]

Dotykové displeje jsou jiz fadu let velmi rozSitenymi ovlddacimi prvky mnohych

elektronickych zafizeni. Vyuziti maji v displejich mobilnich telefond, v obsluZznych
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panelech pro ovladani pramyslovych zafizeni, ¢i v ovladdni riznych termindli a

infotainmenta.

3.2.1 Dotykové displeje s odporovym principem

Zéakladni princip senzoru je zalozen na pruzné membrané S odporovou vrstvou. V
mist¢ dotyku se membrana prohne a kontakt s dal$i odporovou vrstvou vytvori
potenciometrické zapojeni. Princip je znazornén na Obr. 3.10. Pevna odporova vrstva je
napajena napétim Uc a vystupni signdl ze vzniklého potenciometru oznacime Uout.

Soutadnice mista dotyku se pak ziska podle vztahu (14).

(14)

Pro realizaci se pouziva pruzna membrana z polyetylentereftalatu (PET), odporova
vrstva byva z tenké vrstvy oxidu india. Pevna zakladova deska je tvofena sklem nebo
polymerem pokrytym indiem. Distancni Clanky jsou tvofeny prihlednym izola¢nim
materidlem, maji tloustku mensi nez 25 um a jsou umistény Vv miizce s rozte¢i nékolika
milimetrt. Vzhledem Kk tomu, ze zde zalezi pouze na tom, aby byl displej pii dotyku

stlacen, Ize jej ovladat prakticky jakymkoli vodivym i nevodivym pfedmétem [2].

Pruzna
membrana

. Odporove
vrstvy

X=0 ‘ X=1 Q |Uee
- |

1

Obr. 3.10 Odporovy taktilni senzor dotykového displeje a) princip b) nahradni elektricky obvod [2]
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3.2.2 Dotykové displeje s ultrazvukovym principem

Tento princip umoziuje ziskavat informace z vétStho mnozstvi dotykd soucasné.
Senzory vyuzivaji principu Sifeni Rayleighovy viny [2]. Takovym senzorim fikime SAW
senzory. SAW (Surface Acoustic Wave) je akustickd vlina pohybujici se podél povrchu
materidlu s ur¢itou pruznosti a jeji amplituda se tlumi exponencialné s hloubkou substratu.
SAW senzory pak vyuzivaji ménict IDT pro pievod elektrického signalu na akustickou
vlnu a opacné. Vyuziva se tedy piezoelektrického jevu, cemuz musi odpovidat i material

senzoru. Provedeni senzoru SAW je na Obr. 3.11 [5].

Piezoslectric sub. |

Obr. 3.11 Provedeni senzoru SAW [5]

K $ifeni viny se U téchto displeji pouziva sklo. Jeho pouziti je vyhodné zejména kvili

jeho pruhlednosti, cené, pevnosti a pomérné malému utlumu Sifici se viny.

Princip fungovani je zobrazen na Obr. 3.12 a). Po dotyku prstem se Cast energie
Sificiho se vInéni absorbuje, ¢imz dojde k utlumeni vinéni. Vyhodou tohoto principu oproti
principu odporového dotykového displeje je jednoduché usporddani a moznost realizace na
zakiiveném povrchu. Princip urovani soufadnic dotyku je znazornén na Obr. 3.12 b).
Ultrazvukovy vysila¢ vysle povrchovou akustickou vInu. Ta prochéazi soustavou odrazect
pootocenych o thel 45°, které vlnu nasméruji do plochy displeje. Po prichodu plochou
displeje vina narazi na dal$i soustavu odrazecu, které ji opét pootoci o uhel 45°. Odtud jiz
vlna sméfuje na ultrazvukovy pfijimag. Dotyk zplsobi zpoZdéni dané viny vici ostatnim.

Vypoctem tohoto zpozdéni ziskame informace o soufadnicich dotyku [2].
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Obr. 3.12 Ultrazvukovy dotykovy displej - princip (a), uspofadani (b) [2]

3.2.3 Dotykové displeje s kapacitnim principem

Tento typ dotykového displeje je hojné vyuzivan v displejich modernich chytrych
mobilnich telefon. Vzhledem Kk principu ¢innosti, ktery je zobrazen na Obr. 3.13, lze
takovy displej ovladat pouze pomoci elektricky vodivych predméti, tedy napiiklad naseho
prstu. Na sklenéné zakladové desce se nachazi odporova vrstva, ktera tvoii prvni elektrodu
kondenzatoru. Druhou elektrodu vytvoii pfi dotyku kize naSeho prstu. Kapacita je
detekovana svodovym proudem na zem pii napajeni frekvenci fadoveé kHz. Svodovy proud
prstem je sloZzen ze Ctyf proudl tekoucich piivody v rozich displeje. Informace o

soufadnicich dotyku se ziska z velikosti jednotlivych prouda [2].
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Prst

Dielektricka vrstva

— QOdporova vrstva

Dielektricka vrstva

Odporova
vrstva

Sklo

Obr. 3.13 Princip kapacitniho dotykového displeje [2]

3.2.4 Dotykové displeje s infraéervenym principem

Princip urCovani polohy dotyku je zaloZzen na vytvofeni miizky paprskil
infracerveného zareni. Jako vysilace paprskii slouzi infracervené LED diody, jako
pfijimace se pak vyuzivaji fototranzistory. V misté dotyku se svételné paprsky pierusi,
urcité fototranzistory tedy nepfijmou zadné zateni, a dle toho se vyhodnoti soufadnice

dotyku. Je mozné detekovat vice dotykli najednou [2].

Prijimac infraterveného zareni — osa y
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Vysila¢ infracerveného zareni — osa y

Obr. 3.14 Dotykovy displej na principu infracerveného zareni [2]
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3.3 Piezoelektrické aktuatory

Pracuji na principu obraceného piezoelektrického jevu, kdy se po pfivedeni napéti na
elektrody piezoelektrického elementu zacne tento element deformovat. Mira deformace je
umérnd pfivedenému napéti. Mezi vyznamné piezoelektrické materidly patii
piezokeramické materialy, jejichz vyznamnymi zastupci jsou olovo-zirkon-titanat (PZT),

titani¢itan barnaty (BaTiOz) a oxid zine¢naty (ZnO). Polyvinylfluorid je pak

vvvvvv

Piezoelektrické¢ aktuatory umoznuji vytvaieni piesnych pohybli v nanometrovém
rozsahu s rychlosti reakce fadové v mikrosekundach. Lze je vyrabét v Siroké skale velikosti
a tvart,, vzdy podle potfeb konkrétni aplikace. Rizeny mohou byt napétim v rozsahu 1 mV
az 1 kV. Pracuji s pomémé velkou ucinnosti, kdy se v mechanickou energii pfeménuje
zhruba 50% z elektrické energie, kterou je aktuator napajen. Mohou vyvinout zna¢né sily.
Vyhodou piezoelektrickych aktuétori, potazmo piezoelektrickych materidld, je jejich velka
mechanické Zivotnost a necitlivost na znecisténi. Jistou nevyhodou je pak mala relativni
zména rozméri ptisobenim elektrického napéti. Tato zména ¢&ini fadové nm- V2. Pii pouziti
piezoelektrického aktudtoru pro ohyb (aktuator typu nosnik) je vSak vychylka
mnohonasobné vétsi. V tomto pifipadé musi byt jeden konec piezoelektrického elementu
pevné uchycen, zatimco druhy konec se pusobenim napéti zdvihd. Vychylka takového
nosniku mtze byt az 1 mm, ovSem pii pomérné vysokém pfilozeném napéti, které miize

dosahovat az stovek V [2].

Elektrody 1 Smér deformace

Piezoelekticka
wrstva

Obr. 3.15 Piezoelektricky aktuator
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Zvyseni zmény mechanickych rozmért pii stejném pfiloZeném napéti lze dosahnout
zatazenim nékolika piezoelektrickych ¢lent za sebe do série. V takovém piipadé¢ se jejich
deformacni uc¢inky scitaji. Pro takovou konstrukci se pouzivaji tenké piezoelektrické

desti¢ky spojené kovovymi elektrodami. Tloustka aktuatord je 20 um az 200 um [2].

Smér mechanické
deformace

Elektrody struktura

=
—
—
—
e Multivrstvova
=
=
—y

5=
W

Obr. 3.16 Multivrstvova struktura piezoelektrického aktuatoru

Dalsi mozna struktura piezoelektrickych aktuatorti je tzv. bimorfni struktura. Ta
vznika slozenim dvou piezoelektrickych vrstev a nosné desky. Piezoelektrické desky jsou
umistény po stranach desky nosné a po obou stranach jsou pokryty elektricky vodivou
vrstvou. Princip ¢innosti je zaloZen na rozpinani nebo naopak stahovani piezoelektrickych
vrstev. Tato Cinnost vyzaduje pfivedeni stiidavého napéti na elektrody piezoelektrickych
desek. Prilozené elektrické pole pusobi ve sméru nebo v protisméru polarizace
piezoelektrickych vrstev a tim se vrstva rozpind nebo naopak smrst'uje. Rychlost kmitani

zavisi na frekvenci pfivedeného napéti [2].

Piezoelektrické aktuatory nalézaji Siroké uplatnéni pro realizace mikropump a
mikroventilli. V modernich spalovacich motorech se naptiklad pouZivaji pro ovladéani
vsttikovacich ventild. V medicin€ byvaji vyuzivany napiiklad jako zdroje rdzovych vin
Vv generatorech pro rozbijeni ledvinovych kameni. V CCD kamerach mohou slouZit pro
pfesné nastaveni zrcadel [2]. V mobilnich telefonech se pomoci nich realizuji

reproduktory. Co se tycCe zafizeni pro hluchoslepé, nalézaji piezoelektrické aktuatory
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uplatnéni v Braillskych klavesnicich, kde slouzi ke zdvihani hmatovych koliki, ze kterych

je nasledné sestaven pozadovany znak Braillovy abecedy.
3.4 Elektromechanické linearni aktuatory

Elektromechanické aktuatory prevadéji vstupni elektrickou energii na energii
mechanickou. Zde se zamétfime na elektromechanické aktuatory S linedrnim posuvnym
pohybem, jelikoZ jsou z pohledu vyuZiti v zafizenich pro hluchoslepé nejvhodnéjsi. Lze je
vyrobit v dostate¢né¢ malych rozmérech, takze mohou pusobit napiiklad citlivé doteky na
lidskou ruku. Jejich pohyb lze pomémné piesné regulovat, coz je samoziejmé zadouci.
Nevyhodou muze byt fakt, ze k udrzeni aktuatoru ve stalé poloze je nutné, aby budici
civkou stale protékal proud, coZz znamena vyssi energetickou naro¢nost. Vyuziti nachazeji
opét naptiklad v Braillskych klavesnicich, kde zdvihaji hmatové koliky. Dvé zakladni
konstrukce téchto aktuatord jsou konstrukce s feromagnetickym jadrem a s permanentnimi

magnety.

3.4.1 Aktuatory s feromagnetickym jadrem

Princip funkce spociva v protékani proudu budici civkou, okolo které se tak vytvari
magnetické pole. Toto magnetické pole pusobi silou na jadro (kotvu) z feromagnetického
materidlu, diky ¢emuz jadro vykonava posuvny pohyb. Jadro byva pfipevnéno k pruzing,
ktera ptisobi proti silovym ucinkiim magnetického pole a ma tak tendenci vracet jadro do
vychozi polohy. Na Obr. 3.17 je zobrazena konstrukce solenoidu, ktery na tomto principu

pracuje [12].
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Obr. 3.17 Konstrukce solenoidu [12]

3.4.2 Aktuatory s permanentnimi magnety

V piipadé predchozi konstrukce byla civka statickym prvkem a nevykonavala zadny
pohyb. U aktudtori s permanentnimi magnety je civka naopak pohyblivym prvkem a
statickym prvkem jsou permanentni magnety, které vytvaieji magneticky tok. Pokud jsou
zavity civky protékany proudem, puisobi na civku sila F. Smér pasobeni této sily zavisi na

sméru proudu prochazejiciho civkou. Civka se tedy muze pohybovat v obou smérech [12].

Valcova civka

Permanentni magnet

i

N //

M5
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-
3 Valcovy feromagneticky plast
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e

Obr. 3.18 Linearni elektromechanicky aktuator s permanentnimi magnety [12]
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3.5 Krokové motory

Krokové motory jsou druhem synchronnich elektrickych tocCivych strojt. Jejich otacky
probihaji v pfesn¢ danych krocich, tedy kazdy krok znamena natoCeni o pfesn¢ dany uhel.
Rizeni probiha pomoci elektrickych impulzii pfivadénych na statorové vinuti motoru. Krok
je tedy mechanickou odezvou na tyto impulzy. Uplatnéni nachazeji predevsim v mensich
zafizenich, kde je pozadovano ptesné polohovani bez slozitého pouziti koncovych spinact,
enkodérii nebo brzd a spojek, kterych by bylo tfeba pouzit v piipadé klasickych
stejnosmérnych nebo stfidavych motorti. Takovymi zafizenimi jsou typicky 3D tiskarny,
malé CNC frézky, CNC vrtacky nebo plotry, kde je tieba presné fidit posuvy ve vSech
tiech osach [13], [14].

Mezi vyhodné vlastnosti krokovych motora patii, ze thel natoCeni hiidele je pfimo
umérny poctu vstupnich impulst, rychlost otaceni je umérna frekvenci vstupnich impulst a
také rychla a pfesnd reakce na zménu rychlosti nebo sméru otaceni. Krokové motory
mohou byt fizeny v oteviené smycce bez nutnosti zavedeni polohové zpétné vazby prave
diky skute¢nosti, ze jeden impulz znamend jeden krok motoru. Za dalsi vyhody
povazujeme aretaci hiidele v zastaveném stavu (pii stalém napdjeni statorového vinuti),
velky to¢ivy moment pii malych rychlostech, moznost ptetizeni a Uplné¢ho zastaveni bez
vlastnostmi krokovych motord jsou naopak ztrata toCivého momentu pii vysokych
rychlostech otaceni, odbér proudu v klidové poloze a celkova vyssi hlucnost provozu diky
vibracim. Pfi pfetizeni mlZe dojit k vynechani kroku, coz mlZe zpusobovat chyby pfi
fizeni motoru vzhledem Kk tomu, Ze neni zavedena polohova zpétna vazba. Rozlisujeme 3
typy krokovych motord — krokové motory s proménnou reluktanci, s permanentnimi

magnety a hybridni krokové motory [13], [14].

Ackoliv samotné krokové motory nemizeme povazovat pfimo za haptické aktuatory,
mohly by nalézt uplatnéni pii konstrukci zatizeni pro polohovani taktilnich kolikli ¢i
umélych prsti, které by slouzily pro vpisovani znaki do dlané hluchoslepého ¢lovéka dle
pouzité¢ komunika¢ni metody. Z tohoto divodu jsou zde zminény. Myslenka vyuZiti
krokovych motorti v zafizeni pro hluchoslepé bude podrobnéji popséna v dalSich ¢astech

prace.
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Obr. 3.19 Konstrukce krokového motoru s permanentnimi magnety [13]

3.6 Vibraéni motory

Vibra¢ni motory se vyuzivaji pro zprostfedkovani haptické zpétné vazby v mnoha
riznych odvétvich a zafizenich. Vibra¢ni signdly slouzi k pfedavani informaci uzivateli
prostfednictvim hmatu - napfiklad k upozornéni na vypnuti/zapnuti zatizeni, upozornéni na
néjakou nahlou udalost ¢i nebezpeci nebo jako vhodny doplnék k dotykovym displejim,
které jsou samy o sob¢ hladké a nedisponuji Zadnou zpétnou vazbou. Diky vibracim se
nam k dotykiim na displeji pfida dalsi hmatovy vjem, diky kterému je ovladani
pohodInéjsi. BéZznym se stava vyuziti vibrani zpétné vazby v automobilech, kde maji
vibrace za ukol upozornit fidi¢e na urcitou uddlost nebo nebezpeci zplsobem stejné
efektivnim, ale ptijemnéj$im, nez by byl rusivy zvukovy signal. Také v hernich ovladacich
se s touto vibra¢ni zpétnou vazbou bézné setkavame [15]. Komunikovat Ize pomoci vibraci
napiiklad v Morseové abecedé a konkrétné hluchoslepym osobdm mohou byt
prostfednictvim vibracnich motord na ruku vyznacovany napiiklad znaky Lormovy

abecedy.

3.6.1 Vibraéni motor s excentrickou rotujici hmotou (ERM)

Tyto motory otaceji nevyvazenou neboli excentrickou hmotou, ¢imz se vytvareji
vibrace. Mohou mit valcovy ¢i plochy tvar. Maji velkou setrva¢nost, a proto maji pomalé
reakce pifi spuSténi a pifi vypinani. Nejsou piili§ vhodné pro vytvafeni preciznich

vibra¢nich signalt. Konstrukce takového motoru je na Obr. 3.20 [16].
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Obr. 3.20 Konstrukce vibracniho motoru s excentrickou hmotou (ERM)

3.6.2 Linearni rezonan¢ni aktuator (LRA)

Tyto aktuatory jsou tvofeny magnetickou civkou, kterd piisobi na pohyblivou hmotu
S permanentnim magnetem a stfidavé s ni pohybuje v jedné ose, ¢imZ vytvari vibrace.
Tento linearni pohyb umoziiuje vytvofit Cist$i a precizngj$i vibracni signaly. Vyhodou je
také nizké napajeci napéti (obvykle 2V), coz je vhodné pro bateriovy provoz. Konstrukce

je znazornéna na Obr. 3.21 [16].
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Obr. 3.21 Konstrukce linearniho rezonanéniho aktuatoru (LRA)
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3.7 Aktuatory s tepelnym vystupem

Ukolem aktuatort s tepelnym vystupem je stimulovat lidské termoreceptory za Gidelem
vytvofeni pozadovaného podnétu. Z hlediska ptfenosu informace hmatem je jejich pouziti
omezené, snad jen laserova technologie by byla schopna napodobit mechanické plisobeni
na lidskou kuzi a pfeddvani informace, a to pfedevsim diky moznosti pfesného smérovani
paprsku a velmi rychlému zvyseni teploty objektu, na ktery paprsek ptlisobi. Ostatni
aktuatory s tepelnym vystupem najdou vyuziti spiSe pro ohiev dotykané plochy, aby byl
lidsky dotyk co nejkomfortnéjsi.

3.7.1 Laser

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) je opticky zesilovac,
ktery generuje svételny tok pomoci stimulované emise fotonti. Zakladem laseru je aktivni
prostiedi, které je tieba vybudit. Elektrony, které se v aktivnim prostfedi nachazeji, po
vybuzeni preskakuji (jsou excitovany) z niz§i energetické hladiny na vyssi, kde se dale
udrzuji pravé diky buzeni. Proud fotond, jejz ma laser generovat, je dale vytvofen
procesem stimulované emise. Jedna se o lavinovy efekt, kdy foton dopadajici na
excitovany elektron zpisobi jeho navrat na niz§i energetickou hladinu, pficemz dojde
k emisi dal$iho fotonu. Tyto fotony prochazeji systémem zrcadel a lavinovym efektem
s sebou strhavaji dalsi fotony. Tim je vytvofen vysledny proud fotont, jehoZz hlavnimi
vlastnostmi jsou vysokd koherence a monochromati¢nost. Svétlo vydavané laserem miize
byt jak ve viditelném pasmu, tak 1 v pdsmu infraCerveném ¢i ultrafialovém. Lasery se hojné
vyuzZivaji v medicin€ pii fezdni tkdni ¢i ocnich operacich. V primyslu jsou lasery
vyuzivany k pfesnému fezdni materidli nebo napiiklad ke svafovani. Pfi pusobeni
laserového paprsku o nizké energii na lidskou kuzi je zpisoben pouze jeji ohfev, nikoli
posSkozeni a vyvolani bolesti. Timto zplisobem je mozno vyvolavat piesné cilené hmatové

vjemy, navic bezkontaktnim zptisobem [17], [25].
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Obr. 3.22 Princip generovani laserového paprsku [17]

3.7.2 Topné odpory

Byvaji konstruovany ve formé topnych spirdl ¢i dratd. Vyrdbéji se z vodivych
materiali s vysokym elektrickym odporem. Pfi prichodu elektrického proudu timto
odporovym vodi¢em se jeho zna¢na ¢ast preménuje na teplo vlivem Jouleovych ztrat.
Tento jednoduchy zpisob se bézné vyuzivd v domadcich elektrickych tepelnych

spotiebicich nebo pro vyhtivani povrcht.

4 Vybér haptickych senzort a aktuatort pro ucely

komunikace hluchoslepych

V této cCasti prace se budu vénovat vybéru vhodnych haptickych senzor a aktuatort
pro osoby trpici zrakovym a sluchovym postizenim, tedy hluchoslepotou. Ptenos
informace je u osob s t&€zsi formou tohoto postizeni realizovan ptevazné hmatem. Vybérem
vhodnych senzort a jejich aplikaci ve vhodném zafizeni, které by sdélovanou informaci
zpracovalo a umoznilo jeji pienos V textové ¢i hlasové podobé, by bylo hluchoslepym
usnadnéno sdélovani informaci svému okoli. Naopak vhodné aktuatory by dokézaly
hluchoslepému ¢lovéku predat zpracovanou textovou (pfipadné hlasovou) informaci
hmatovou formou, které bude rozumét. Vytvofilo by se tedy jakési komunika¢ni rozhrani,
diky kterému by mohli hluchoslepi komunikovat 1 s lidmi, ktefi neovladaji Zadnou ze
specialnich komunika¢nich metod. Pfed dalSim postupem zavedme dva pojmy, které
budou déle pouzivany:

e Komunikace smérem ven — piipad, kdy hluchoslepa osoba informaci sdéluje
e Komunikace smérem dovniti — piipad, kdy hluchoslepa osoba informaci

piijima
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4.1 Hluchoslepota

Hluchoslepota je kombinované postizeni sluchovych a zrakovych organi. Casto se
projevi V prib¢hu starnuti nebo mize byt nasledkem trazu. Hluchoslepota taktéz miize byt
I vadou vrozenou, piipadné vrozené muze byt postiZzeni jednoho ze smysli a postizeni
druhého se objevi postupem Casu. Ztrata obou smyslti mize byt Gplnd nebo ¢astecna, s tim,
ze jeden ze smysli je poSkozen vice ¢i méné¢ nez druhy. Toto postizeni zplisobuje
problémy piedev§im pii komunikaci, prostorové orientaci, samostatném pohybu, pfi
zajiStovani svych vlastnich potfeb a také v pfistupu kinformacim. Zabrafuje
plnohodnotnému zapojeni do spolecnosti a bézného zpisobu zivota. Déle pak vyzaduje
zajisténi odbornych sluzeb, kompenzacnich pomutcek a Casto i upravy prostiedi [6].
Hluchoslepota se objevuje u vSech veékovych skupin, a to véetné déti, které se s timto
postizenim mohou jiz narodit. Zhruba polovina ptfipadi hluchoslepoty vSak ptipada na
seniory, tedy osoby ve véku 60 let a star§i [7]. Na uplnou ztratu sluchu byva v mnoha

pripadech navazana i némota, ktera je zplsobena ztratou zpétné vazby od vlastniho hlasu.

4.2 Komunikace hluchoslepych

Zptusob komunikace S hluchoslepou osobou zéavisi piedevSim na rozsahu jejiho
postiZzeni. Pokud jsou oba ¢i alespon jeden ze smysld zachovany Vv takové mife, Ze je lze
pro komunikaci pouzit nebo je lze zlepsit pomoci kompenza¢nich pomticek, muze
komunikace za urcitych podminek probihat i mluvenou fec¢i ¢i psanou formou. Dal§im
dalezitym faktorem je doba vzniku postizeni. Pokud se hluchoslepota objevila az
Vv pozdéjsim veéku, je komunikace s takovym ¢lovékem snazsi diky pifedchozim ziskanym
znalostem a dovednostem. Dal$imi faktory ovliviiyjicimi zplisob komunikace jsou ve&k
postizené osoby, jeji vyvojova uroven, psychicky a fyzicky stav, ptipadné néjaké dalsi
postizeni. Mezi nej€astéji pouzivané komunikaéni systémy hluchoslepych patii:

e  Mluvena ie¢

e Psand forma

o  Znakovy jazyk

o  Taktilni znakovy jazyk
e Lormova abeceda

e  Braillovo pismo

e  Braillovo pismo s taktilni formou
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e Tiskaci pismena do dlané (daktylografika)
e  Prstovd abeceda

e Daktylotika do dlané

e Tadoma

e Odezirani

Vybér vhodného komunika¢niho systému je velmi individualni zalezitost [8]. Zejména
pii vyuce nékteré z komunika¢nich metod je nutné dbat na to, aby nebyl mozek
hluchoslepého prili§ zatéZzovan a komunikace se tak stavala nepiijemnou. To by mohlo vést
ke ztrat¢ ochoty ucit se novym zpisobim komunikace a navazovat kontakt. Podle
informaci ziskanych z organizace LORM, ktera sdruzuje lidi postizené hluchoslepotou a
poskytuje jim potfebné sluzby, mize v Ceské republice v soudasné dobé zit az 4000 lidi
s hluchoslepotou. Prevazna vétSina z nich je stale schopna komunikovat, a¢ s omezenimi
nebo za pouziti kompenzacnich pomicek, pomoci zraku, sluchu a feci. Samotna organice
LORM ke konci roku 2019 evidovala 235 lidi. Pravidelné sluzby na smluvnim principu
byly poskytovany 132 osobam. Obecné se da fict, Ze LORM poskytuje sluzby tém lidem, u
nichz ma hluchoslepota téz$i formu. Pravé tito lidé vyzaduji nejvétsi pozornost a je
zapotiebi snazit se jim komunikaci co nejvice usnadnit. Pro dalsi uvahy a vybér vhodnych
senzoru a aktuatorti budeme vychazet ze zpisobi komunikace pomoci Lormovy abecedy,
Braillova pisma a tiskacich pismen do dlané, tzv. daktylografiky. Jedna se o ¢isté hmatové
zpusoby dorozumivani, které jsou zaroven nejvhodnéjsi pro senzorické snimani sdélované
informace pro komunikaci smérem ven, tak pro komunikaci smérem dovniti pomoci
hluchoslepoty, pro néz je hmatovy vjem jedinym moznym komunika¢nim prostfedkem. Je
také nutné veédeét, ze jen velmi malo osob pouziva ke komunikaci vyhradné jednu metodu.
Ve vétsing ptipadi se jednd o kombinaci vice metod a jejich pouziti zavisi na moznostech

a aktualni situaci.

42.1 Lormova abeceda

Tato metoda spociva ve vyjadfovani jednotlivych pismen bézné abecedy pomoci
dotykli nebo pohybli na ruce pifijemce informace. Ke komunikaci se vyuziva ptredevSim
dlafiova strana ruky. Prsty jsou vzty€ené a mirné roztazené. Zda se pfi komunikaci bude

pouzivat ruka prava nebo leva, je lhostejné a zavisi to pouze na domluvé mezi
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komunikujicimi. Osoba sdé€lujici informaci vyznacuje jednotliva pismena nejcastéji
ukazovakem dle pravidel Lormovy abecedy. Metoda byla vymyslena v 19. stoleti

Hieronymem Lormem, ktery byl sdm hluchoslepy a tuto abecedu nasledné¢ sam pouzival

[9].

Tab. 4.1 Pravidla vyznacovani znakii nebo sdéleni podle Lormovy abecedy [9]

Znak nebo sdéleni | Zpiisob vyznaceni

bod na $picce palce

¢ara po ukazovacku od Spicky prstu k dlani

bod na zapésti

¢ara po prostiednicku od Spic¢ky prstu k dlani

bod na $picce ukazovacku

soucasné stisknuti $pi¢ek ukazovacku a prostrednicku ze strany

¢ara po prstenicku od $picky prstu k dlani

¢ara po malicku od $picky prstu k dlani

OIT|OMMOIO|m >

I

soucasné stisknuti $picek prstenicku a malicku ze strany

bod na $picce prostiednicku

stisk $picky prostiednicku ze strany

bod c¢tyi Spicek prsti do dlané

¢ara po prostrednicku od Spicky prstu pies dlan k zapésti

bod pod malickem

bod pod ukazovackem

bod na Spicce prstenicku

¢ara po vngjsi stran¢ ukazovacku od dlané ke Spicce ukazovacku

¢ara po vnéjsi strané malicku od dlané ke Spi¢ce malicku

DO|TB|O|IZIZr | X<~

postupné pokladani ukazovacku, prostrednicku a prstenicku do
dlané

ukazovackem kruh na dlani

¢ara po palci od Spicky prstu k dlani

bod na $picce malicku

bod pod palcem

dvakrat bod pod palcem

Cara podéel zapésti zleva doprava

¢ara pod prsty smérem od ukazovacku k malicku

<< Xg<|ClH|»

¢ara pod prsty smérem od ukazovacku k mali¢ku a pokracovat po
vnéjsi stran€ malicku smérem ke Spi¢ce malicku

N

Sikma ¢éra ptes dlan od palce k malicku

Dlouhé kratka ¢arka na Spicce prstu pro ptisluSnou samohlasku smérem
samohlésky nahoru

Hécek nad bod mezi palcem a ukazovackem pied ptislusnou hlaskou
pismeny

. < it nadent | - Tlove
Cisla obrys arabské ¢islice do dlan€ nebo pouzit znaceni jako v Braillové
pismu (v tomto piipadé se pred Cislici pouZzije ¢ara obraceného
pismena ,,L“
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Mezera mezi slovy | plochou ruky pfejet jedenkrat po dlani
Otaznik ukazovackem vypsat do dlan¢ obrys otazniku
Konec véty plochou ruky ptejet dvakrat po dlani

Obr. 4.1 Znazornéni Lormovy abecedy [9]

4.2.2 Braillovo pismo

Zakladem Braillova pisma je Sestice bodi ve dvou tiibodovych sloupcich. U
elektronickych zatizeni pro psani a ¢teni Braillova pisma se setkavame s osmi body ve
dvou sloupcich a ctyfech fadcich. Vyznam takového uspotadani bude dale vysvétlen.
Konkrétni znaky jsou tvofeny piislusnou kombinaci téchto bodl. Pti pouZiti Braillova
pisma s taktilni technikou se jednotliva pismena abecedy zapisuji pomoci dotykti na dvou
prstech jedné ruky podle kodového systému Braillova pisma. Naucit se Braillovo pismo je
[10]. Vzhledem k tomu, Ze taktilni podoba Braillova pisma vyuZiva pouze kombinace
dotykd na Sesti, resp. 0Smi moznych mistech, je zfejmé, Ze takto podana informace by byla
velmi dobie senzoricky zaznamenatelna, softwarové zpracovatelna a zpétné jednoduse

sdélitelna pomoci aktuatord.
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Obr. 4.2 Ukazka Braillova pisma — pismena [11]
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Obr. 4.3 Ukéazka Braillova pisma — Cislice [11]

4.2.3 Tiskaci pismena do dlané (daktylografika)

Zpusob této komunikace spoc¢iva v obycejném vpisovani tiskacich (obvykle velkych)
pismen do dlan¢ pifijemce informace. Ten pak stejnym zpiisobem miize odpoveédét. Tento
systém pouzivaji predevsim osoby, které hluchoslepota postihla az ve vyssim véku a dobte

tak znaji podobu pismen bézné abecedy [10].
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4.3 Komunikaéni systém pro osoby vyuzivajici daktylografiku

Jak jiz bylo popsano, jedna se o komunikaéni metodu, kdy si komunikujici osoby
navzajem do dlané vpisuji velka tiskaci pismena. Vyhodou je vyuzivani klasické abecedy,
pficemz tedy neni nutné znat a ucit se jiné specialni abecedy. Klasickou abecedu zpravidla
neovladaji hlavné ti hluchoslepi, ktefi timto postizenim trpi od narozeni nebo od nizkého
veéku a hned zacali vyuzivat n¢jakou z alternativ. Naopak lidé¢, které hluchoslepota postihla

az ve vyssim veéku, se meli moznost klasickou abecedu naucit a umi ji pouzit.

4.3.1 Podoba vhodného komunikaéniho zafizeni

Myslenka zafizeni pro komunikaci daktylografikou je takova, Ze hluchoslepy po
znacich napiSe sdélované slovo na senzorickou desticku. Pokud by zvlast’ uptfednostiioval
psani do dlané, mohla by byt zhotovena naptiklad rukavice, kterd by méla senzory zasité a
nakontaktované v oblasti dlan¢ a hluchoslepy by tak psal znaky na svoji vlastni ruku
s rukavici. Psané znaky budou zpracovdny vhodnym algoritmem a vystup bude textovy
nebo hlasovy. Zafizeni by také mohlo byt schopno odesilat zpracované zpravy
prostiednictvim SMS. Tim by byla piekonana dosavadni nutnost pfimého kontaktu obou
komunikujicich osob. Pro komunikaci smérem k hluchoslepému by zatizeni vyuzivalo
vstup z klavesnice, data z pamét'ové karty nebo flash disku, diky ¢emuz by nemusel nutné
komunikovat s druhou osobou, ale mohl by si timto zptsobem ¢ist libovolny text, nebo by
se opét vyuzilo pfijat¢é SMS zpravy. MozZnosti by byl i1 hlasovy vstup, ktery by ale
zkomplikoval prevodni algoritmus. K hluchoslepému by se informace dostala
prostfednictvim jakéhosi plotru, na ktery by polozil ruku, a znaky by mu byly vhodnym

aktuatorem vpisovany do ruky. Blokové schéma takového zatizeni je na Obr. 4.4.

Dalsi moznosti je zachovani taktilniho plotru, vstupem by byl ale tentokrat dotykovy
displej s textem. Na displeji by byly umistény vodici linky, aby hluchoslepy védél, kde
jsou jednotlivé tadky. Pti pfejizdéni prstem po displeji by se mu do druhé ruky poloZené na
plotru vypisovaly ty znaky, kterych se zrovna v tu chvili dotykd na displeji. V piipade
neporozumeéni by si mohl dany znak opétovnym dotykem nechat vypsat znovu. Takové

zafizeni by slouZilo spiSe jako jakasi osobni ¢tecka.
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Obr. 4.4 Blokové schéma zafizeni pro komunikaci daktylotikou

4.3.2 Vybér vhodnych senzoru

Nejprve je tieba si uvédomit, Ze identifikace vypisovanych znaka probihd pouze na
zaklad¢é nasnimané trajektorie prstu, neni zde nutné dillezitd informace o velikosti tlaku,

kterym prst na senzorickou desticku plisobi. Vhodnymi snimaci tedy mohou byt:

Dotykové displeje kter¢hokoli typu. Problémem by nebyl ani takovy displej, ktery
nepodporuje funkci multidotyku, jelikoz vSechny znaky jsou vypisovany pouze jednim

prstem jeden po druhém.

Kapacitni senzory vhodné sestavené do matice. Takové senzory by sestavaly z jedné
elektrody a dielektrické vrstvy. Druhd elektroda by byla tvofena samotnym prstem. Pfi
pohybu prstem by se tak ménila vzdjemna plocha prekryti obou elektrod a tim 1 kapacita

senzoru. Dle sekvence spindni senzorti by software vyhodnotil podobu napsané¢ho znaku.

Horni elektroda
(prst) Horni elektroda

\ / (prst)
F@ E"l
kA /L_\_
§ Spodni Dielektricka Spodni

elektrody vrstva elektroda

a) b)

/

/.

Obr. 4.5 Matice kapacitnich senzort (a), pohled z boku (b)

Optické senzory vhodné sestavené do matice. Opét by se pii pohybu prstem po

snimaci ploSe zaznamenavala sekvence stisknutych senzorti, ze které by byl vyhodnocen

48



Prehled haptickych senzorii a jejich pouZiti Vojtéch Prochazka 2021

24

vvvvvv

Piezorezistivni senzory a znich vytvofena matice by byla vhodna pro pouziti
Vv senzorické rukavici, pficemz by musela byt nastavena vhodné hranice ptsobici sily, pfi
které bude stav senzoru vyhodnocen jako sepnuty, aby ke stisku dochazelo skutecné pouze

pii dotyku prstu a ne naptiklad pii drobnych pohybech ruky.

4.3.3 Vybér vhodnych aktuatorut

Ptfi komunikaci smérem dovniti by hluchoslepy polozil svoji ruku na predem
definované misto na zatizeni, které by mu do ni vpisovalo znaky. V tomto zatizeni by bylo

potieba pouzit tyto aktudtory:

Elektromechanicky linearni aktuator v podobé solenoidu, ktery by v zavislosti na
vybuzeni civek vysouval v ose z taktilni kolik, ktery by hluchoslepému svym tlakem
vpisoval znaky do dlané. Jelikoz dlain neni dokonale rovna, musel by byt ve Spicce prstu
zabudovan piezorezistivni tlakovy senzor, ktery by detekoval pfitlaénou silu a poskytoval
tak zpétnou vazbu fidicimu systému, ktery by pfitlacnou silu taktilniho koliku pomoci

zmén vybuzeni civky aktuatoru reguloval na poZadovanou hodnotu.

Topny odpor, kterym by byla vyhiivana Spicka taktilniho koliku pfibliZzn¢ na hodnotu
béZné télesné teploty. To by uZivateli poskytovalo tepelny komfort pfi dotyku taktilniho
koliku s dlani jeho ruky.

Krokové motory pro zajisténi pohybu tohoto celku v osach x a y. Krokové motory
disponuji pfesnou polohovatelnosti, diky ¢emuz by byla zajiSténa dobrd hmatova Citelnost

vypisovanych znaki.

4.4 Komunikaéni systém pro osoby vyuzivajici Braillovo pismo

Hlavni vyhoda pouziti Braillova pisma spoc¢iva v jeho jednoduchosti. Pokud ¢lovék
ztratil zrak a sluch az v pozd¢j$im véku, mize byt problém se jej naucit. Pokud ale ¢lovek

toto pismo ovlada, jeho pouziti je pomérné jednoduché. Vzhledem k tomu, Ze cely systém
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Braillovy abecedy se sklada pouze zkombinaci Sesti resp. osmi dotykovych bodu
uspotradanych do dvou sloupct a tii fadkd, resp. do dvou sloupct a ¢ty tadku, je tento
zpusob komunikace snadno zaznamenatelny pomoci senzori a predevSim snadno
zpracovatelny pomérné jednoduchym algoritmem. Stejné tak vypisovani znakii pomoci
aktuatorti neni slozité. Pomoci Braillova pisma se muze k hluchoslepému dostat pomérné
velké mnozstvi informaci v kratkém case. Systému osmi dotykovych bodi vyuzivaji
typicky elektronické braillské displeje, kde se diky bodim 7 a 8 mohou vynechat prefixy
pro velka pismena a Cisla a taktéz se tyto body vyuzivaji k oznaceni vybrané polozky ¢i

polohy kurzoru [18].

4.4.1 Podoba vhodného komunikaéniho zafizeni

Myslenka komunika¢niho zafizeni je prakticky shodna se zafizenim popsanym
v odstavci 4.3.1. Odlisnosti pochopitelné nastavaji v ¢asti senzord a aktuatort. Vysledna
podoba zafizeni zalezi pfedevsim na tom, zda hluchoslepy umi Braillovym pismem i psat,
nebo zda jej umi pouze &ist. Pokud jim psat neumi, probihala by komunikace pouze
smérem dovnitf, popifipadé by pro komunikaci smérem ven musela byt pouzita jind

komunika¢ni metoda.

3 Displej
enzaory ——> Hlasovy vystup
e o Sbhémice N Softwarové E——— Klavesnice

Zpracovani <—— Pamét. karta/flash disk

Hiu ChDS'Bpé : : < Hlasovy vstup
<—> SMS zprava
osoba H .

® @ Ridici signaly
: : Komunika&ni
partner

Obr. 4.6 Blokové schéma zafizeni pro komunikaci Braillovym pismem

Je nutné zminit, Ze zafizeni pro komunikaci pomoci Braillova pisma existuji a jsou
béZné dostupnd. Podle informaci ziskanych od organizace LORM jsou dokonce hojné
vyuzivana. Piikladem muze byt zafizeni Orbit Reader 20 [19]. Jedna se o braillsky disple;j
a klavesnici zaroven, takze s jeho pomoci muze hluchoslepa osoba jak Cist, tak i psat.
Zatizeni umozZnuje piipojeni pamétové karty, na které jsou ulozeny textové soubory.
Hluchoslepy si pak muze Cist i rozsahlejsi texty, piipadné i celé knihy. Orbit Reader 20
mize byt také pripojen K pocitaci, pfipadné pies bluetooth k chytrému telefonu nebo

tabletu, kde se pak komunikuje v prostfedi specialni aplikace. To umozni hluchoslepému
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komunikaci s lidmi, ktefi Braillovo pismo neovladaji. Hluchoslepy piSe zpravy pomoci
braillské klavesnice a na pfipojeném smartphonu se zpravy zobrazuji v bézné textové
podob¢. Naopak zprava odesland ze smartphonu se pomoci taktilnich koliki zobrazi na
braillském displeji a hluchoslepy si ji mtize precist. Vylepseni takového zatizeni by mohlo
spocivat ve schopnosti komunikovat prostfednictvim SMS nebo moznosti piipojeni

zafizeni k internetu a vyuzivat naptiklad bézné internetové chatovaci aplikace.

V organizaci LORM jsou vyuzivana komunikaéni zatizeni Perkins [24]. Jedna se o
zarizeni s Sestici tlacitek uspotfddanych do dvou sloupct a tii tfadkd, tedy dle systému
Braillova pisma. Hluchoslepy pomoci nich napise zpravu kdédovanou v Braillové pismu.
Algoritmus zatfizeni provede pfevod na béznou fe¢ a zprava je sdélena komunika¢nimu
partnerovi skrz hlasovy vystup. Pro komunikaci smérem dovnitt zafizeni umoziuje
hlasovy vstup, kdy je hlasova zprava zpétné prevedena do Braillova pisma a hluchoslepy si
ji moze predist. Cteni viak tentokrat neprobihd odhmatavanim taktilnich kolikd, ale
zaznamenavanim vibraci stejnych tlacitek, kterd slouZzi i pro psani. Vibrace tedy vytvari
hmatovy vjem, dle kterého je mozné identifikovat znak Braillovy abecedy. Diky tomuto
systému je zafizeni vhodné napiiklad i pro lidi, kteti maji snizenou citlivost prstti a nebyli
by schopni spravné odhmatat znak slozeny pomoci taktilnich kolikl. Zatizeni je napajeno
400 mAh baterii, provozni doba je udavdna v rozmezi 6 — 8 hodin. Rychlost vnimani feci

je az 46 slov za minutu, naopak rychlost psani mtize dosahovat az 35 slov za minutu.

Perkins e zBlind

Obr. 4.7 Komunikacni zafizeni Perkins [24]
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Bylo by také mozné zapisovat znaky pomoci soustavy tlacitek uspotadanych do dvou
ctytbodovych sloupcii. Pro zpétné ziskdni informace by pak mohl hluchoslepy naptiklad
polozit své dva prsty jedné ruky na vyznacené misto a nechat si do nich vytlacovat

piijimané znaky.

4.4.2 Vybér vhodnych senzort

Braillské klavesnice bézn¢ pouzivaji obycCejna mechanicka tlacitka. Jejich vyhodou je,
ze se daji snadno rozeznat hmatem, coz je v tomto piipadé pro stisknuti spravnych tlacitek
nutnosti. Dal§imi senzory, které by mohly ptichdzet v uvahu, jsou kontaktové taktilni
senzory, senzory s piezoelektrickymi vrstvami nebo senzory piezoodporové. Bylo by
vhodné, kdyby byly dotykové plochy senzoru stlaovany prostfednictvim taktilnich kolik,
které by mohl hluchoslepy snadnéji nahmatat a mél tak jistotu, Ze neud¢la pfti stisku chybu.
V téchto aplikacich vsak lze povazovat obycejna mechanicka tlacitka za zcela dostatec¢na.
V ptipad¢ braillskych displeji neslouzi tlacitka jen pro psani zprav, ale také pro posun

¢teného textu ¢i ovladani samotného zafizeni.

4.4.3 Vybér vhodnych aktuatort

Jednotlivé znaky jsou na braillském displeji zobrazeny pomoci taktilnich koliki, které

si Ctenaf ohmatéava. Tyto koliky jsou vytlaCovany vhodnymi aktuétory:

Piezoelektrické aktuatory typu nosnik jsou v Braillskych displejich nejcastéji
pouzivanym typem aktuatord. Pfilozenim elektrického napéti na jejich elektrody dojde
k jejich ohybu, ¢imz se vytla¢i taktilni kolik. Vyhodou pouziti piezoelektrickych aktuatort

je tichy chod, mala energeticka naro¢nost a dosazeni kompaktnéjSich rozmért.

Taktilni koliky

Piezoelektrické
aktuatory typu nosnik

Obr. 4.8 Znazornéni funkce Braillského displeje s piezoelektrickymi aktuatory
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Elektromechanické linearni aktuatory v podob¢ solenoidi jsou dal§im pouZzivanym
typem aktudtori v Braillskych displejich. V zavislosti na orientaci proudu prochézejiciho
civkami se vysouva nebo zasouva feromagnetické jadro, které vysouva a zasouva taktilni
kolik. Tento typ aktudtorti vyuziva naptiklad jiz zminény Orbit Reader 20. V tomto ptipadée
je jako nevyhoda uvadéna hlucnost pii piestavovani taktilnich kolikli a zména textu
probihajici pouze po jednotlivych znacich, nikoli najednou. To je vhodné spiSe pro
sekvencni Cteni delSich textli. Také energetickd narocnost je oproti piezoelektrickym
aktuatoram vyssi [18]. Elektromechanické linearni aktuatory s feromagnetickym jadrem by
byly vhodné i pro variantu, kdy budou dva prsty jedné ruky polozené na vyzna¢eném misté
a pomoci aktuatord do nich budou vytlaCovany jednotlivé znaky, a to bez nutnosti rukou
hybat.

Lasery by mohly do budoucna piedstavovat zajimavou alternativu k béznému
kontaktnimu pfenosu hmatové informace. Lasery jsou diky pfesné smérovanému
svételnému paprsku schopny kratkodob& ohtat povrch lidské pokozky, ptsobit tak na
termoreceptory, a vyvolat tim hmatovy vjem s velmi podobnymi ucinky, jako je pravé
dotyk taktilniho koliku. Pfi pouziti laseru s dostatecné malym vykonem, by lidské kuzi
nehrozilo zadné nebezpeli, ani nepfijemny bolestivy vjem [25]. Diky absenci

mechanickych ¢asti by se zatizeni stalo spolehlivéjs$im, naprosto bezhlu¢nym a odpadla by

nutna ¢ekaci doba na piestavéni taktilnich kolikd.

Vibraéni motory typu LRA by byly vhodné pro pouziti v zafizenich vyuzivajicich

stejného principu komunikace smérem dovniti jako komunikator Perkins.

4.5 Komunikaéni systém pro osoby vyuzivajici Lormovu abecedu

45.1 Podoba vhodného komunikac¢niho zarizeni

Nejvhodnégj$imi vyvinutymi a pouzivanymi zatizenimi pro tuto komunika¢ni metodu
jsou Lormova rukavice a Lormova ruka [20], [21]. Haptickd rukavice slouzi pro
komunikaci hluchoslepého s ostatnimi lidmi prostfednictvim chytrého telefonu, ke kterému
je pfipojena pomoci technologie Bluetooth. Hluchoslepy napiSe do rukavice zpravu
Vv Lormové abecedé. Dotyky, ze kterych se tato zpradva sklad4, jsou zaznamenany
tlakovymi senzory, pomoci algoritmu pifevedeny do bézné textové podoby, a pies

Bluetooth odeslany na mobilni telefon uzivatele. Zprava v klasické podobé se poté
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z telefonu uzivatele odeSle na mobilni telefon piijemce. Naopak pokud mé zprava
sméfovat k hluchoslepému, je pfijata jeho mobilnim telefonem, pieddna do rukavice,
pievedena do Lormovy abecedy a hluchoslepému je interpretovana v podobé¢ vibraci, které
jsou generovany vibratnimi motory na hibetu rukavice. Rukavice tedy umoznuje
komunikovat najednou s nékolika dal§imi lidmi, kteti Lormovu abecedu viibec nemuseji
ovladat. Hapticka ruka je pak jakysi model skute¢né lidské ruky osazeny tlakovymi
senzory, do kterého hluchoslepy miize psat zpravy opét pomoci Lormovy abecedy.
Hapticka ruka je pouze jednosmérmym komunika¢nim zafizenim a hluchoslepym slouzi
napiiklad pro psani pfispévkil na socidlni sit€¢ nebo jako pomiicka pro vyuku Lormovy

abecedy. Nelze pomoci ni pfijmout zpravu zpét.

4.5.2 Vybér vhodnych senzort

Pokud se podivame na pravidla kédovani pismen do Lormovy abecedy, je ziejmé, ze
senzory budou muset byt na rukavici nebo na modelu ruky umistény v pfislusnych mistech
tak, aby jejich uspotadani pokrylo kazdy jeden znak abecedy. Vyhodnoceni napsaného
znaku je pak jiz véci pfevodniho algoritmu. NaSe pozadavky na pohodlné uzivani a piesné
snimani mohou spliiovat senzory kapacitni, piezoelektrické Ci piezorezistivni. Typ

senzoru, které se v rukavici redln€ vyuzivaji, neni v zddném zdroji blize specifikovan.

Planovana je také implementace mikrofonu, tedy hlasového vstupu. Rukavice by tedy
misto pfijaté zpravy z mobilniho telefonu zaznamenavala pifimo fec€ a okamzité ji prevadéla

do Lormovy abecedy [20].

Dalsi ptinosnou modifikaci rukavice by mohlo byt jeji osazeni snimaci kamerou
s rozpoznavanim textu. Hluchoslepy by rukavici nasméroval na text, ktery chce Cist,
kamera by jej sejmula, a po pfevodu do Lormovy abecedy by mohl &ist text v podobé

hmatovych signali.
4.5.3 Vybér vhodnych aktuatoru

Lormova rukavice vyuziva pro komunikaci smérem dovnitt blize nespecifikované
vibraéni motory umisténé na jejim hibetu. Toto umisténi aktuatord neni podle organizace

LORM problematicke, jelikoz jsou hluchoslepi béZné trénovani na pouZivani Lormovy

abecedy na dlanich i hibetech obou rukou. Nejvhodnéjsi z bézné dostupnych aktuatorti by
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pro tento ucel byly vibracni motory typu LRA, které dokazi pomoci svych vibraci vérné
napodobit dotyk, ktery diky malym rozmérim motorti piisobi jen na velmi malé plosSe.
Pokud umistime n€kolik motori za sebou a zvolime vhodnou sekvenci vibraci, mizeme
tim dosahnout napodobeni taht, které Lormova abeceda ve svém kodovani vyuziva.
Vibracni motory typu LRA jsou diky své malé energetické ndro¢nosti vhodné i pro

bateriovy provoz, a tedy pro mobilni zatizeni, kterym rukavice je.

Reproduktor by mohl najit uplatnéni pii implementaci hlasového vystupu z rukavice.

4.6 Alternativni komunikaéni systém s vyuzitim Morseovy abecedy

Morseova abeceda je pomérné jednoduchym a dobfe zndmym komunika¢nim
syst¢émem. Koduje znaky latinské abecedy, Cislice a dalsi specialni znaky kombinacemi
kratkych a dlouhych signali. Snimani, pfevod a generovani téchto signalti v zafizeni pro
hluchoslepé by bylo velmi jednoduché. Tuto komunika¢ni metodu by volili lidé, ktefi si
Morseovu abecedu pamatuji napiiklad ze svych mladsich let a nechtéji se ucit Zadnou ze
zavedenych komunikaénich metod pro hluchoslepé. Problémem by zde byla komunika¢ni
rychlost, jelikoz zakédovani jednoho pismene zabere podstatné vice Casu nez v ptipadé
vySe zminénych metod. Navic je Morseova abeceda optimalizovana pro anglicky jazyk a
organizaci LORM byla Morseova abeceda vyuCovana spiSe pro zdbavu, ne pro

plnohodnotnou komunikaci.

4.6.1 Podoba vhodného komunikac¢niho zarizeni

Jako vhodné komunika¢ni zafizeni by v tomto ptipad€ poslouzil jakysi naprstek, ktery
by si hluchoslepy nasadil na sviij ukazovak libovolné ruky. Naprstek by byl opatfeny
tlakovym senzorem umisténym ve své Spi¢ce a vhodnym aktuatorem. Pti komunikaci
smérem ven by hluchoslepy kratkou ¢i delsi dobu spojoval svilj ukazovék a palec, ¢imZ by
generoval kodovany signal v Morseové abecedé. Tyto dotyky by byly zaznamendvéany
senzorem ve Spi¢ce naprstku. Pii komunikaci smérem dovniti by hluchoslepy pouze
pfijimal hmatové signaly vytvarené aktuatorem. Algoritmus pro pifevod Morseovy abecedy
by byl velmi jednoduchy. Takové zatizeni by bylo velmi kompaktni, mobilni a pii béZném
noSeni témé&f neviditelné. Bylo by mozné jej propojit s mobilnim telefonem stejnym

zpusobem, ktery je pouzit u Lormovy rukavice, ¢imz by byla opét umoznéna vzdalena
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komunikace i s vice lidmi najednou. Vstup i vystup by mohl byt samoziejmé opét i textovy

¢i hlasovy. Znazornéni komunikace pomoci takového zafizeni je na Obr. 4.9

Tlakovy senzor

Aktuator generujici
hmatové signaly

Obr. 4.9 Znazornéni komunikace pomoci Morseovy abecedy

4.6.2 Vybér vhodnych senzorti

V tomto piipadé je naprosto zbytecné uvazovat o nasazeni nékterého ze
sofistikovangjSich druhl senzort, jelikoz se zde jedna skutecné pouze o dotyk v jednom
konkrétnim neménném misté a je tfeba rozliSit pouze délku jeho trvani. Vhodnym a
naprosto dostacujicim senzorem je proto kontaktovy taktilni senzor, poptipad¢ kapacitni
senzor. Oba zminéné senzory by fungovaly pouze jako tlacitko a jejich vystupem by byla

pouze logicka 1 pii dotyku a logicka 0, pokud by dotyk neprobihal.

4.6.3 Vybér vhodnych aktuator

Vibraéni motor typu LRA se zde jevi jako nejvhodnéjsi aktuator. Snadno se u néj da
fidit délka vibrace, ma rychlou reakci na spusténi a malou setrva¢nost po vypnuti. Jeho

malé rozméry a mozZnost bateriového provozu z néj déla vyborny aktuator pro toto zatizeni.

4.7 Prehled vybranych senzora a aktuatort pro jednotlivé kategorie

hluchoslepych
Na zavér této kapitoly uvedu tabulku, ktera obsahuje Ctyfi kategorie vytvofené na

zaklade toho, jakym zptisobem hluchoslepi lidé komunikuji s okolim. Ke kazdé kategorii a

komunika¢ni metod¢ jsou pfifazeny vhodné senzory a aktuatory, jejichz vybér byl
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proveden a zdivodnén, a které by mohly byt nebo jiz jsou soucasti komunikacnich zafizeni

popsanych vyse:

Tab. 4.2 Piehled kategorii hluchoslepych a vybranych senzorit a aktudtorii

Kategorie | Komunika¢ni metoda Vhodné senzory Vhodné aktuatory
Dotykové displeje, Elektromechanicky
l. Daktylografika kapacitni, piezorezistivni, | linearni aktudtor, topny
optické odpor, krokové motory
r . Piezoelektrické,
) , Tlacitka, kontaktové D,
1. Braillovo pismo o elektromechanicky
taktilni senzory o .
linearni aktuator, lasery
Kapacitni,
i Lormova abeceda p@ezoelel.(tr'ick,é, Vibra¢ni motory LRA,
piezorezistivni, reproduktor
mikrofon, kamera
V. Alternativni zptisob Kontaktovy tgktlrlm Vibracni motor LRA
(Morseova abeceda) senzor, kapacitni senzor

5 Nejmodernéjsi trendy a smér vyvoje v oblasti

haptickych systémi

Vsichni lidé se neustale spoléhaji na haptické vjemy, a to Casto zcela intuitivné.
Zaroven vSak stale castéji vyuzivame technologickd zatfizeni k nejriiznéjSim tkonim a
ponckud tak ztracime tolik potfebny hapticky kontakt s okolnim svétem. Daéle bude
popsano nekolik oblasti, kde ma vyvoj haptickych technologii zasadni vyznam. VSechny
vyvijené haptické technologie spojuje snaha ucinit naSe doteky skrze rizna zatizeni co
nejverohodnéjsi, a co nejvice tak napodobit skutecné predméty a objekty redlného svéta.
Vnimani urcitych podnét skrze hmat je nam navic pfirozengjsi nez je vnimat vizualné ¢i

sluchové.

Neni uplnou novinkou vyuZzivani haptickych a taktilnich senzort v oblasti primyslu,
pfedev§im pak robotiky. Na robotickd chapadla se taktilni senzory instaluji z divodu
kontroly sily jejich stisku, aby se pfedeslo ptipadnym Skoddm zplisobenym pfili§ hrubou
manipulaci. Zrovna tak je v oblasti robotiky dilezita hapticka zpétna vazba pro operatora,

ktery mlZe s robotem manipulovat naptiklad dalkové. Pomoci nejmoderngjsich haptickych
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aktuator a propracovanych haptickych iluzi lze naptiklad skrze ovladaci zatizeni
vyvolavat pocit zvedani tézkych bfemen, posouvani objektii ¢i dojem setrvac¢nosti hmoty
objektii pfi manipulaci. To vSe je velmi dilezité pro vytvoreni dojmu realného dotyku a

tim vEtsi presnosti manipulace s robotem.

Stejné jako jiz nyni, i v blizké budoucnosti budou mit haptické senzory a aktuatory
velky vyznam pii vyvoji a zdokonalovani humanoidnich robotii, kde je kladen obrovsky
diraz na co nejveérnéjsi napodobeni lidského hmatového vniméni a napodobeni lidskych
pohybt. To plati zvlast¢ v ptipadé, kdy se humanoidni robot vyviji pfimo pro ucely
kontaktu s lidmi. V budoucnu by mohli byt takovi roboti vyuziti napiiklad pro péci o
postizené osoby nebo by mohli plnohodnotné zastupovat nékteré lidské ¢innosti. K tomu

vSemu je tfeba vytvofit perfektni senzorické hmatové vnimani.

V oblasti mediciny se mizeme setkat naptiklad s chirurgickymi roboty. Lékat pomoci
nich mize provadét naptiklad operace na dalku nebo manipulovat s malymi nastroji
v tésnych prostorech, kde by to rozméry lidské ruky znemoznovaly. Existuji napiiklad i
operac¢ni simulatory, které slouzi pro praktické zdokonalovani 1ékaii. U vSech téchto
zafizeni je extrémné dulezity vliv haptické zpétné vazby, diky které se navozuji pocity
skute¢nych chirurgickych zékroki jako je fezani nebo $iti, zvySuje se piesnost a preciznost
pohybi, a celkové se zlepSuje predstava o tom, co robot pod vasim vedenim déla. D4 se
ocekavat, Ze 1 v této oblasti bude pokracovat snaha o stalé zdokonalovani a vytvareni
realisti¢téjsich zpétnych vazeb. Nejpokrocilejsi aplikaci haptickych senzord v medicin€ by
bylo kompletni umé¢lé nahrazeni lidského hmatu. Zde vSak vyvstavd tada problémi,

Z nichZ nejvétsi je samotné piipojeni senzorll na nervovy systém.

V automobilovych technologiich se da ocekavat nahrazovani béZnych tlacitek
haptickymi strukturami, které mohou vypadat elegantnéji, plisobit uZivatelsky piijemnéji, a
ptitom budou schopny pii dotyku plnohodnotné vytvaiet pocit skuteCnych tlacitek. Dale
bude snaha dostdvat kfidi¢i co nejvice informaci o jizdé¢ ¢i hrozicich nebezpecich
prostfednictvim hmatovych vjemi, které muizou byt pfirozenéjSi a méné ruSivé nez

vizualni ¢i zvukové signaly.

Znatné zdokonaleny =zaZitek mulZe haptickd zpétnd vazba pulsobit pi1 hrani

pocitacovych her nebo pii uzivani virtualni reality. Napiiklad diky nositelnym smart
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textiliim ¢i haptickym rukavicim mutze uzivatel ziskdvat pocit doteku readlnych objekti,
citit poryvy vétru ¢i vnimat narazy. To vSe diky aktudtorim vytvaiejicim vibrace, razy,

tfeni nebo zmény teploty.

Dal$imi zafizenimi, kterd v budoucnu mohou najit Siroké uplatnéni, jsou dotykova
hapticka pera, kterd pfi pohybu po dotykovém displeji umoziiuji uzivateli citit texturu
predmétu, ktery je na displeji zobrazen. Hapticky vjem je zpusoben vibracemi, které se
méni v zavislosti na rychlosti pohybu pera po displeji nebo na tom, jaky tlak uzivatel
vyviji. Cilem tedy je co nejvérngji simulovat drsnost, tvrdost ¢i kluzkost povrchi.. Tato
aplikace by se mohla uplatnit napiiklad pfi online nakupovani, kdy by zakaznik dostal

moznost osahat si predmét jesté pred jeho koupi [22], [23].

V oblasti haptickych zafizeni pro hluchoslepé bude nadile pokracovat vyvoj
stavajicich zafizeni. Bude snaha umoznit hluchoslepym naptiklad pohodIné ¢teni knih a
jinych textl a pomoci neustdle se zlepSujicich technologickych feSeni je stale vice
zapojovat do bézného Zivota a zvySovat jejich nezavislost. Jednim z konkrétnich kroki je
jiz zminované implementovani hlasového vstupu a vystupu do Lormovy rukavice.
Pfinosné by jist¢ bylo i osazeni Lormovy rukavice nebo jiného ptenosného zafizeni

kamerou pro snimani textu a jeho pifevod do Lormovy nebo jiné specialni abecedy.

Z vySe uvedenych piikladl je zfejmé, Ze moderni technologie, které chceme nebo
musime vyuZivat, nds svym zptisobem odtrhuji od hmatového vnimani realného svéta. Je
proto vSeobecnou snahou, a do jist¢ miry i nutnosti, dokazat zprostredkovavat hmatové
vjemy co nejvérnéji a nejpresneji. Napodobeni hmatovych vjemt clovéka je nutnosti pti
konstrukci zafizeni, kterd maji napodobovat lidské ¢innosti s jistym stupném autonomity.
Do budoucna bude probihat snaha o stdlé zdokonalovani haptickych zpétnych vazeb.
V haptickych zatizenich pro hluchoslepé bude nadale kladen dliraz na to, aby bylo zafizeni
co nejosobnéjsi, rozméroveé vyhovujici a idedln€ i mobilni, a tedy vhodné naptiklad pro
bateriovy provoz. Dale musi umoznit vzdalenou komunikaci s libovolnym ¢lovékem ptes

mobilni telefon.
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6 Zaver

Vysledkem této prace je provedeny vybér senzorti a aktudtord, které mohou byt
pouzity v komunikacnich zatizenich, jejichZz podoba je taktéz nastinéna. Pro komunikaci
pomoci Lormovy abecedy a Braillova pisma jsou jiz komunika¢ni zafizeni vyvinuta, jsou
pouzivana a budou se nadale zdokonalovat. Jejich mozné modifikace by byly spise
plnénim nékterych osobnich pozadavkl hluchoslepych osob. Urcity nedostatek vnimam
V tom, Ze neexistuje zafizeni, které by pracovalo s daktylografikou — tiskacimi pismeny
psanymi do dlan€. Pfitom pravé tato metoda nevyzaduje znalost zadné specidlni abecedy a
z toho divodu je vyuzivana hluchoslepymi, ktefi se zddnou ze specialnich komunika¢nich
metod nemohou nebo nechtéji ucit. Moznd podoba takového zafizeni, vCetné vybéru
vhodnych senzort a aktudtord, je v této praci uvedena. Komunikaéni zatizeni vyuzivajici
Morseovu abecedu je pak jakymsi alternativnim névrhem, ktery by zfejmé nepokryl
potieby vétsiho poctu hluchoslepych. Za problém povazuji také mnozstvi pouzivanych
metod. Z pohledu pokryti potieb co nejvice hluchoslepych osob by bylo jist¢ vhodné&jsi,
kdyby existovala pouze jedind komunika¢ni metoda nebo alespon jedna z nich vyrazné

pfevaZzovala, a komunikac¢ni zafizeni by bylo vyvinuto pravé pro ni.

Haptické systémy obecné maji do budoucna velky potencidl a mnoho moZznosti svého
uplatnéni. At uz se jedna o oblast mediciny, primyslu, zabavnich a hernich systému ¢i
zafizeni pouzivanych v kazdodennim zivoté, vSude bude snaha o zlepSovani haptickych
zpétnych vazeb a co nejvérnéjsi a nejpresnéjsi zprosttedkovani hmatovych vjemi. Bez
implementace co nejdokonalejSich haptickych systémi se neobejdou dalkové ovladané
chirurgické a primyslové roboty, humanoidni roboti nebo herni systémy, které maji herni
prostfedi co nejvice pfiblizit realité. Pokud se zamétime konkrétné na haptické zatizeni pro
hluchoslepé, zde bude nadale kladen diraz ptedevS§im na to, aby dané komunikacni
zatizeni bylo co nejosobnéjsi, pfenosné, jednoduché na ovladéni, propojitelné s mobilnim
telefonem a v neposledni fadé aby jeho uzivani bylo co nejpohodInéjsi a nejefektivngjsi.
Soubor téchto vlastnosti znaéné¢ pomulze hluchoslepym piekondvat komunikaéni bariéry,

které jim toto postizeni zpiisobuje.

Na tuto praci je mozné v budoucnu navédzat praktickou realizaci nékterého

z uvedenych komunikacnich zatizeni.
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