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Przygotowano kompozyt z porowatych wielościennych nanorurek 
węglowych i polidimetylosiloksanu, który wykorzystano do produk-
cji elastycznych jednostek czujników dotykowych o właściwościach 
piezorezystywnych. Jednostki wykazywały wysoką czułość (0,6 kPa–¹), 
niską histerezę (7,1206%), a także dobrą powtarzalność i stabilność 
w zakresie pomiaru ciśnienia do 640 kPa.
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Elastyczne matryce czujników piezorezystywnych 
odgrywają istotną rolę w wykrywaniu sił kontaktowych 
w dziedzinie interakcji człowiek-komputer, np. w nauce 
języka angielskiego. Obecnie obserwuje się szybki roz-
wój technologii mikrosensorów i  inteligentnych robo-
tów1). Elastyczne czujniki dotykowe TS (tactile sensors) 
zyskują coraz większe zainteresowanie ze względu na 
ogromne perspektywy zastosowań w takich dziedzinach 
jak systemy interakcji człowiek-maszyna2), noszone 
urządzenia elektroniczne oraz biomimetyczna skóra. 
Elastyczne TS mogą zapewniać percepcję dotykową 
ze środowiska zewnętrznego i są niezbędnym medium 
umożliwiającym inteligentnym robotom interakcję 
z tym środowiskiem. Mają praktyczne zalety w wykry-
waniu informacji dotykowych i  sprzyjają tworzeniu 
bezpiecznych oraz niezawodnych systemów interakcji 
człowiek-maszyna3). Mechanizm transdukcji tych czuj-
ników obejmuje właściwości piezorezystywne, pojem-
nościowe, optyczne, magnetyczne oraz piezoelektryczne. 
Czujniki piezorezystywne4) są uważane za idealny wybór 
dla następnej generacji TS ze względu na swoją prostą 
strukturę, wysoką czułość5), krótki czas odpowiedzi oraz 
dobrą stabilność. Elastyczne TS składają się głównie  

Flexible piezoresistive sensor arrays play an impor-
tant role in sensing contact forces in the field of human-
computer interaction e.g. in teaching English. A  quick 
growth of microsensors and intelligent robot technology 
is now observed1). Therefore, flexible tactile sensors (TSs) 
receive more attention due to their enormous application 
prospects in fields such as human-machine interaction 
system2), wearable electronic devices and biomimetic skin. 
Flexible TS can provide tactile perception of the external 
environment and are the essential medium for intelligent 
robots to interact with this environment. They have practical 
advantages in sensing tactile information and are conducive 
to establishing safe reliable human-machine interaction 
systems3). Piezoresistive, capacitive, optical, magnetic, and 
piezoelectric properties are included in the transduction 
mechanism of the TS. Piezoresistive sensors4) are considered 
as an ideal choice for the next generation of flexible TS due 
to their simple structure, high sensitivity5), fast response time 
and good stability. Flexible TS mainly consist of 3 parts: 
a flexible substrate, conductive materials and electrodes. 
At present, the sensitivity of flexible piezoresistive TS is 
mainly improved by using 2 methods: the design of flexible 
substrate structures and the selection of active materials. 
In terms of the design of flexible substrate structures, due to 
the large degree of deformation of flexible microstructures 
under stress, the sensor can have a larger range of resist-
ance changes as a whole. Currently, porous structures have 
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received significant attention from research hers due to their 
excellent performance6).

Multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) are one-
dimensional carbon nanomaterials with extensibility, high 
electron mobility, large specific surface area, and good 
electrical conductivity. They are often used as the main 
materials for piezoresistive sensors7). The sensor is sensitive, 
stretchable, and responsive, and can be used to identify dif-
ferent contact forces. However, there are still shortcomings 
in the combination of spatial resolution and high sensitivity 
of current TS devices. Compared with a single piezoresistive 
TS, piezoresistive TS arrays can perceive more complex 
external environments and have better prospects in fields 
such as robotics8). Especially in the field of 3-dimensional 
(3D) force detection9), the piezoresistive TS arrays can be 
combined with the built neural network model10) to fur-
ther process the collected data and accurately predict and 
decouple the 3-dimensional force.

Sensitivity was an important parameter characterizing 
the performance of the sensor, which referred to the ratio of 
the output tiny change increment to the input tiny variable 
causing this change under the stable working condition of 
the sensor.

Porous MWCNT and polydimethylsiloxane (PDMS) 
composite materials with high flexibility and good con-
ductivity were prepared by using a simple chemical process 
in this study. Multi walled carbon nanotubes (MWCNT) 
were selected as sensitive materials, and uniform MWCNTs 
dispersion was prepared by high shear dispersion process. 
Then, using polydimethylsiloxane (PDMS) as the flexible 
substrate material, the flexible substrate with low Young’s 
modulus and excellent flexibility was prepared by mixing, 
defoaming, casting and curing. The materials were used as 

z 3 części: elastycznego podłoża, materiałów przewodzą-
cych oraz elektrod. Obecnie czułość elastycznych piezo-
rezystywnych TS jest zwiększana głównie za pomocą 2 
metod: projektowania struktur elastycznego podłoża oraz 
doboru materiałów aktywnych. Jeśli chodzi o projektowa-
nie struktur elastycznego podłoża, to ze względu na duży 
stopień odkształcenia elastycznych mikrostruktur pod 
wpływem naprężeń czujnik może wykazywać w ujęciu 
całościowym większy zakres zmian rezystancji. Obecnie 
struktury porowate cieszą się dużym zainteresowaniem 
badaczy ze względu na swoje doskonałe właściwości6).

Wielościenne nanorurki węglowe (MWCNT) są jedno-
wymiarowymi nanomateriałami węglowymi charakteryzu-
jącymi się rozciągliwością, dużą ruchliwością elektronów, 
dużą powierzchnią właściwą oraz dobrą przewodnością 
elektryczną. Są one często stosowane jako główne mate-
riały w czujnikach piezorezystywnych7). Czujnik jest czuły, 
rozciągliwy i responsywny, dzięki czemu może służyć do 
identyfikacji różnych sił nacisku. Jednak w obecnych urzą-
dzeniach TS wciąż występują ograniczenia w połączeniu 
rozdzielczości przestrzennej z wysoką czułością. W porów-
naniu z pojedynczym piezorezystywnym czujnikiem doty-
kowym, matryce piezorezystywnych TS mogą odbierać 
bardziej złożone sygnały ze środowiska zewnętrznego 
i mają lepsze perspektywy zastosowania w dziedzinach 
takich jak robotyka8). Szczególnie w dziedzinie wykrywania 
sił trójwymiarowych (3D)9), matryce piezorezystywnych 
TS mogą być łączone z wcześniej zbudowanym modelem 
sieci neuronowej10), aby dalej przetwarzać zbierane dane 
oraz precyzyjnie przewidywać i rozdzielać siły w 3 wymia-
rach. Czułość jest ważnym parametrem charakteryzującym 
wydajność czujnika i odnosi się do stosunku niewielkiej 
zmiany sygnału wyjściowego do niewielkiej zmiennej wej-

Fig. 1. Complete data acquisition system

Rys. 1. Kompletny system gromadzenia danych
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ściowej, która spowodowała tę zmianę, przy stabilnych 
warunkach pracy czujnika.

Przygotowano kompozyty porowatych MWCNT i poli-
dimetylosiloksanu (PDMS) o dużej elastyczności i dobrej 
przewodności, wykorzystując prosty proces chemiczny. 
Jako materiały czułe wybrano MWCNT, a  jednolite ich 
rozproszenie uzyskano w procesie dyspersji o wysokim 
stopniu ścinania. Następnie, wykorzystując PDMS jako ela-
styczny materiał podłoża, przygotowano elastyczne podłoże 
o małej wartości modułu Younga i doskonałej elastyczności 
poprzez mieszanie, odpienianie, odlewanie i utwardzanie. 
Materiały te wykorzystano jako warstwy piezorezystywne 
do opracowania elastycznej matrycy piezorezystywnej TS 
o wymiarach 4×4.

Zaprojektowano podłączony do matrycy układ akwi-
zycji sygnału, którego zadaniem jest przekształcanie 
informacji o sile 3D, zbieranej przez czujniki, w sygnały 
elektryczne przeznaczone do wyświetlania i przechowy-
wania. Zbudowano różne modele sieci neuronowych do 
przetwarzania zebranych danych, co umożliwia dokładne 
przewidywanie oraz rozdzielanie sił 3D.

Część doświadczalna 

Materiały
MWCNT zostały wyprodukowane i dostarczone przez 

firmę Jiangsu Cnano Technology (czystość 95%, średnica 
ziarna 12 nm, 0,2 g). Matrycę PDMS dostarczyła firma 
Jiangsu Cosil Advanced Material Co., Ltd. (Zhangjiagang, 
Jiangsu) (czystość analityczna, lepkość 4,65 mPa·s). Folię 
PET klasy technicznej zakupiono w supermarkecie. Materiał 
elektrodowy (miedź, ziarno 30 μm) został wyprodukowany 
i dostarczony przez firmę Jiangsu Cosil Advanced Material 
Co., Ltd. (Zhangjiagang, Jiangsu).

Metodyka badań 
Proces wytwarzania porowatych kompozytów MWCNT-

PDMS składał się z 2 etapów: (i) przygotowanie porowatej 
matrycy PDMS oraz (ii) naniesienie MWCNT na porowatą 
matrycę PDMS metodą impregnacji roztworowej i suszenia.

Przygotowana matryca czujników składała się z war-
stwy ochronnej, warstwy piezorezystywnej oraz elektrod. 
Folia PET została wykorzystana jako warstwa ochronna, 
aby chronić wrażliwe elementy wewnątrz czujnika oraz 
zmniejszyć straty energii podczas przekazywania ciśnie-
nia. Warstwę elektrod nadrukowano na powierzchni górnej 
i dolnej warstwy ochronnej za pomocą technologii sitodru-
ku, dzięki czemu część elektrod mogła wytrzymać duży 
stopień zginania. Warstwa elektrod zawierała 16 okrągłych 
jednostek elektrodowych połączonych drukowanymi ścież-
kami przewodzącymi; każda jednostka elektrodowa miała 
średnicę 5 mm, odległość między sąsiednimi jednostka-
mi wynosiła 9 mm, a szerokość ścieżek przewodzących 
między jednostkami wynosiła 1 mm. Porowaty kompozyt 
MWCNT-PDMS o nieregularnych strukturach górnej i dol-

piezoresistive layers to develop a 4×4 flexible piezoresistive 
TS array. A signal acquisition circuit connected to the array 
was designed to convert the 3D force information collected 
by the sensor array into electrical signals for display and 
storage. Different neural network models were constructed 
to process the collected data and enable accurate prediction 
and decoupling of 3D forces.

Experimental

Materials 
MWCNT was manufactured and delivered by Jiangsu 

Cnano Technology (95% pure, powder diameter 12 nm, 0.2 g).  
Polydimethylsiloxane PDMS matrix was delivered by 
Jiangsu Cosil Advanced Material Co., Ltd. (Zhangjiagang, 
Jiangsu) (analytically pure, viscosity 4.65 mPa·s). A techni-
cal grade PET film was purchased in a supermarket. The 
electrode material (copper, 30 μm grain) was manufactured 
and delivered by Jiangsu Cosil Advanced Material Co., Ltd. 
(Zhangjiagang, Jiangsu).

Methods 
The process for production of the porous PDMS-MWCNT 

composite materials consisted of 2 steps: (i) the prepara-
tion of the porous PDMS matrix framework and (ii) the 
deposition of MWCNT on the porous PDMS matrix by the 
solution impregnation drying.

The prepared sensor array included an encapsulation 
layer, a piezoresistive layer and electrodes. The PET film 
was used as the encapsulation layer to protect the sensitive 
components inside the sensor and reduce the energy loss 
during the pressure conduction process. The electrode 
layer was printed on the surface of the upper and lower 
encapsulation layers by screen printing technology, so 
that the electrode part could withstand a  large degree 
of bending. The electrode layer contained 16 circular 
electrode units connected by printed conductive paths, 
each electrode unit had a diameter of 5 mm, the distance 
between adjacent electrode units was 9 mm and the width 
of the conductive paths between the electrode units was 
1 mm. Porous MWCNT-PDMS composite material with 
irregular upper and lower surface structures was sand-
wiched between the upper and lower electrodes of each 
electrode unit as a piezoresistive layer. The diameter of 
the piezoresistive layer for each piezoresistive unit was 5 
mm, and the thickness was 1 mm.

The resistance S of the sensing element was measured 
under varying pressure with the force gauge, and the cor-
responding sensitivity calculated by formula (1):

		  						    
                                   	�  (1)

where ΔR represents the change of resistance, Ro represents 
the initial resistance value of the sensor when no pressure 
was applied, and ΔP represents the applied pressure.

Mei pol ang.indd   157 2026-02-13   11:31:57



158 105/2 (2026)

nej powierzchni został umieszczony pomiędzy górnymi 
i  dolnymi elektrodami każdej jednostki jako warstwa 
piezorezystywna. Średnica warstwy piezorezystywnej dla 
każdej jednostki piezorezystywnej wynosiła 5 mm, a jej 
grubość 1 mm.

Opór S elementu czujnikowego mierzono przy różnych 
wartościach nacisku za pomocą siłomierza, a odpowiada-
jącą czułość obliczono wg wzoru (1):

                                		�   (1)
w którym ΔR oznacza zmianę oporu, R0 początkową war-
tość oporu czujnika przy braku przyłożonego ciśnienia, 
a ΔP przyłożone ciśnienie.

Wszystkie jednostki piezorezystywne zostały przetesto-
wane pod kątem pełnoskalowej zmiany oporu. Jednostkę 
piezorezystywną o największym zakresie pełnoskalowym 
wybrano do badania statycznych właściwości czujnika. 
Matryca czujników odbierała zewnętrzne ciśnienie i gro-
madziła dane.

Pozyskanie danych 
W celu zbierania sygnałów sił 3D opracowano komplet-

ny system gromadzenia danych (rys. 1). Do przyłożenia 
ciśnienia na matrycę czujników, zamocowaną na specjal-
nej formie, użyto dynamometru. Do matrycy czujników 
przymocowano półkuliste wybrzuszenie o średnicy 11 mm  
wykonane z materiału PDMS (pomijając wpływ jego wła-
snej masy na matrycę), które umożliwiało przeniesienie 
przyłożonej siły 3D na jednostki piezorezystywne w ukła-
dzie 4×4. Kiedy siła zewnętrzna została użyta do nacisku 
na wybrzuszenie, przeniosła ona odczuwane informacje 
dotykowe dotyczące siły 3D do 16 jednostek czujnikowych 
czujnika, poprawiając w ten sposób dokładność wykry-
wania siły 3D przez matrycę czujników. Układ czujników 
został podłączony do mikrokomputera jednoukładowego 
STM32F103ZE poprzez obwód interfejsu. Układ skanu-
jący okresowo odczytywał każdy punkt roboczy matrycy 
zgodnie z opisanym zasadami działania. Wcześniej każdy 
cykl skanowania trwał poniżej 10 ms. Napięcie wyjściowe 
zeskanowanego układu czujników zostało przekształco-
ne na sygnał analogowo-cyfrowy przez jednoukładowy 
mikrokomputer, a przetworzone dane zostały przesłane do 
komputera w celu wyświetlenia i zapisania.

Jednostkę piezorezystywną zamocowano na uchwycie 
dynamometru, a nacisk na jej powierzchnię zmieniano 
w krokach co 20 kPa (wartość początkowa ciśnienia wyno-
siła 0 kPa), przy czym rejestrowano wartość rezystancji 
przy każdej zmianie ciśnienia. Aby zmniejszyć wpływ 
błędu pomiarowego na test czułości, powyższe czynności 
powtórzono 5 razy, a średnie wartości zmierzonych rezy-
stancji traktowano jako wartość rezystancji odpowiadającą 
przyłożonemu ciśnieniu na czujnik.

Aby przewidzieć siły 3D na podstawie elastycznej matry-
cy TS, opracowano pełny model matematyczny. Przyłożona 
siła 3D została rozłożona przy użyciu modelu, a następnie 

All piezoresistive units were tested for the full-scale 
resistance change. The piezoresistive unit with the largest 
full-scale range was selected to study the static charac-
teristics of the sensor. The sensor array received external 
pressure and collected data.

Data acquisition 
To collect 3D force signals, a complete data acquisition 

system was established (Fig. 1). 
A dynamometer was used to apply pressure to the sensor 

array fixed on the special mold. The hemispherical bulge 
with a diameter of 11 mm made of PDMS material was 
attached to the sensor array (ignoring the impact of its 
own weight on the sensor array), which can transfer the 
3D force applied to the sensor array to 4×4 piezoresistive 
units. When the outer force was used to press the bulge, 
it transferred the perceived 3D force tactile information 
to the 16 sensing units of the sensor, thus improving the 
sensing accuracy of the sensor array for 3D force. The 
sensor array was connected to the STM32F103ZE single 
chip microcomputer through the interface circuit. Scanning 
circuit periodically scanned each working point of the array 
according to the working principle described. Previously, 
each scanning cycle was within 10 ms. The output voltage 
of the scanned sensor array was converted to analog digital 
by the single-chip microcomputer, and the processed data 
were transmitted to the computer for display and storage.

The piezoresistive unit was fixed on the carrier of the 
dynamometer, the pressure on the surface of the piezore-
sistive unit was changed in 20 kPa steps (initial pressure 
value was 0 kPa), and the resistance value was recorded 
under changing pressure value. In order to reduce the 
influence of measurement error on the sensitivity test, the 
above operation was repeated 5 times and average values 
of the measured output resistance values were treated as 
the output resistance value corresponding to the pressure 
loaded on the sensor.

To achieve the 3D force prediction based on the flexible 
TS array, a complete mathematical model was constructed. 

Fig. 2. Resistance value change curve

Rys. 2. Krzywa zmiany wartości rezystancji
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przekształcona w wektor liczbowy, który mógł być wyko-
rzystany do trenowania sieci neuronowej.

Wyniki badań i ich omówienie 
Określono statyczne właściwości elastycznych matryc 

TS. Dla piezorezystywnych TS czułość stanowiła nachyle-
nie krzywej przedstawiającej względną zmianę rezystancji 
w zależności od przyłożonego ciśnienia i była kluczowym 
parametrem określającym skuteczność przekształca-
nia sygnału ciśnienia w sygnał rezystancyjny przez TS. 
Odpowiadająca zmiana wartości rezystancji w  funkcji 
przyłożonego ciśnienia została przedstawiona na rys. 2. 
Opór wyjściowy czujnika przestawał znacząco się zmieniać, 
gdy przyłożone ciśnienie przekraczało 640 kPa, ponieważ 
jednostka piezorezystywna czujnika osiągnęła granicę swo-
jej kompresji. W związku z tym zakres sił, jakie mogła 
wykrywać jednostka czujnika, wynosił do 640 kPa.

Zastosowanie jednostki piezorezystywnej czujnika odpo-
wiadało 2 przedziałom ciśnienia (rys. 3). Gdy przyłożone 
ciśnienie mieściło się w przedziałach 0–380 kPa oraz 380–
640 kPa, maksymalna czułość jednostki piezorezystywnej 
czujnika wynosiła odpowiednio 0,6 kPa⁻¹ i 0,07 kPa⁻¹.

Wnioski 

Porowate kompozyty MWCNT-PDMS zostały przygo-
towane w procesach chemicznych. Materiały te cechują 
się dużą elastycznością oraz doskonałą przewodnością. 
Porowaty kompozyt MWCNT-PDMS jest używany jako 
materiał czujnikowy do pomiaru ciśnienia. Przewodząca 
pasta srebrna jest nanoszona na PET jako warstwa elek-
trody za pomocą sitodruku. Opracowano czułą, elastycz-
ną matrycę TS z 4×4 elementami piezorezystancyjnymi. 
Dobre właściwości statyczne jednostki piezorezystywnej 
potwierdzono na podstawie wyników przeprowadzonych 
eksperymentów.

The applied 3D force was decomposed with the help of 
the model, and the applied 3D force was converted into 
a numerical vector that could be used for neural network 
training.

Results and discussion
Static characteristics of flexible TS arrays were deter-

mined. For the piezoresistive TS, the sensitivity was the 
slope of the curve of the relative change of resistance with 
the applied pressure, which was the critical effectiveness 
parameter describing the TS converting the pressure signal 
into the resistance signal. The corresponding change of the 
resistance value as a function of the pressure was shown in 
Fig. 2. The sensor’s output resistance will no longer change 
significantly when the applied pressure exceeds 640 kPa, 
and the compression of the piezoresistive unit of the sensor 
has reached the limit. Therefore, the force range that the 
sensor unit could detect was up to 640 kPa.

The application of the piezoresistive unit of the sensor cor-
responded to two pressure intervals (Fig. 3). When the pres-
sure was applied at 0 Pa to 380 kPa and 380 kPa to 640 kPa, 
the maximum sensitivity of the sensor piezoresistive unit 
reached 0.6 kPa−1 and 0.07 kPa−1, respectively.

Conclusion 

Porous MWCNT-PDMS composite materials were pre-
pared by using chemical processes. The materials have good 
flexibility and excellent conductivity. A porous MWCNT- 
-PDMS composite material is used as a pressure sensing 
material. The conductive silver paste is printed on PET as 
an electrode layer using screen printing. A sensitive, flex-
ible TS array with 4×4 piezoresistive units was developed. 
The good static performance of the piezoresistive unit was 
confirmed by results of the experiments conducted.
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Fig. 3. Curve of relative change in resistance value

Rys. 3. Krzywa względnej zmiany wartości rezystancji
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