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Przygotowano kompozyt z porowatych wielo$ciennych nanorurek
weglowych i polidimetylosiloksanu, ktory wykorzystano do produk-
cji elastycznych jednostek czujnikow dotykowych o wtasciwosciach
piezorezystywnych. Jednostki wykazywaty wysoka czuto$¢ (0,6 kPa™),
niska histereze (7,1206%), a takze dobrg powtarzalnosc i stabilnos$¢
w zakresie pomiaru ci$nienia do 640 kPa.

Stowa kluczowe: elastyczna matryca czujnikdw dotykowych, akwi-
zycja sygnatu, detekcja, sita trojwymiarowa

Porous multi-walled C nanotubes and polydimethylsiloxane compos-
ite were prepd. and used for prodn. of flexible tactile sensor piezore-
sistive units. The units had high sensitivity (0.6 kPa™), low hysteresis
(7.1206%), as well as good repeatability and stability in the pressure
sensing range up to 640 kPa.

Keywords: flexible tactile sensor array, signal acquisition, detection,
three-dimensional force

Elastyczne matryce czujnikow piezorezystywnych
odgrywaja istotng role w wykrywaniu sit kontaktowych
w dziedzinie interakcji czlowiek-komputer, np. w nauce
jezyka angielskiego. Obecnie obserwuje si¢ szybki roz-
woj technologii mikrosensorow i inteligentnych robo-
tow!. Elastyczne czujniki dotykowe TS (tactile sensors)
zyskuja coraz wigksze zainteresowanie ze wzgledu na
ogromne perspektywy zastosowan w takich dziedzinach
jak systemy interakcji cztowiek-maszyna?, noszone
urzadzenia elektroniczne oraz biomimetyczna skora.
Elastyczne TS moga zapewnia¢ percepcje dotykowa
ze $rodowiska zewnetrznego i sg niezbednym medium
umozliwiajagcym inteligentnym robotom interakcje
z tym $rodowiskiem. Maja praktyczne zalety w wykry-
waniu informacji dotykowych i sprzyjaja tworzeniu
bezpiecznych oraz niezawodnych systemow interakcji
cztowiek-maszyna®. Mechanizm transdukcji tych czuj-
nikow obejmuje wlasciwosci piezorezystywne, pojem-
nosciowe, optyczne, magnetyczne oraz piezoelektryczne.
Czujniki piezorezystywne® sg uwazane za idealny wybor
dla nastepnej generacji TS ze wzgledu na swojg prosta
strukture, wysoka czutosé, krotki czas odpowiedzi oraz
dobra stabilnos¢. Elastyczne TS sktadaja sie glownie
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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 observed. Therefore, flexible tactile sensors (TSs)
receive more attention due to their enormous application
prospects in fields such as human-machine interaction
system?, 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
systems®. Piezoresistive, capacitive, optical, magnetic, and
piezoelectric properties are included in the transduction
mechanism of the TS. Piezoresistive sensors? are considered
as an ideal choice for the next generation of flexible TS due
to their simple structure, high sensitivity”, 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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z 3 czedci: elastycznego podtoza, materiatdow przewodza-
cych oraz elektrod. Obecnie czutos¢ elastycznych piezo-
rezystywnych TS jest zwickszana glownie za pomoca 2
metod: projektowania struktur elastycznego podtoza oraz
doboru materiatow aktywnych. Jesli chodzi o projektowa-
nie struktur elastycznego podtoza, to ze wzgledu na duzy
stopien odksztalcenia elastycznych mikrostruktur pod
wplywem naprezen czujnik moze wykazywaé w ujeciu
catosciowym wiekszy zakres zmian rezystancji. Obecnie
struktury porowate ciesza si¢ duzym zainteresowaniem
badaczy ze wzgledu na swoje doskonate wiasciwosci®.
Wielosécienne nanorurki weglowe (MWCNT) sa jedno-
wymiarowymi nanomateriatami weglowymi charakteryzu-
jacymi si¢ rozciagliwoscia, duza ruchliwoscia elektronow,
duza powierzchnig wlasciwa oraz dobra przewodnoscia
elektryczng. Sa one czgsto stosowane jako gldwne mate-
riaty w czujnikach piezorezystywnych”. Czujnik jest czuty,
rozciggliwy i responsywny, dzi¢gki czemu moze shuzy¢ do
identyfikacji r6znych sit nacisku. Jednak w obecnych urza-
dzeniach TS wcigz wystepuja ograniczenia w potaczeniu
rozdzielczos$ci przestrzennej z wysoka czutoscia. W porow-
naniu z pojedynczym piezorezystywnym czujnikiem doty-
kowym, matryce piezorezystywnych TS moga odbierac¢
bardziej ztozone sygnaty ze §rodowiska zewnetrznego
i majg lepsze perspektywy zastosowania w dziedzinach
takich jak robotyka®. Szczegblnie w dziedzinie wykrywania
sit trojwymiarowych (3D)”, matryce piezorezystywnych
TS moga by¢ taczone z wczesniej zbudowanym modelem
sieci neuronowe;j'?, aby dalej przetwarzaé¢ zbierane dane
oraz precyzyjnie przewidywac i rozdziela¢ sity w 3 wymia-
rach. Czuto$¢ jest waznym parametrem charakteryzujacym
wydajno$¢ czujnika i odnosi si¢ do stosunku niewielkiej
zmiany sygnatu wyjsciowego do niewielkiej zmiennej wej-

received significant attention from research hers due to their
excellent performance?®.

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 sensors”. 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 robotics®. Especially in the field of 3-dimensional
(3D) force detection”, the piezoresistive TS arrays can be
combined with the built neural network model'” 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

Force gauge

SENSOR

Fig. 1. Complete data acquisition system

Rys. 1. Kompletny system gromadzenia danych
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Sciowej, ktora spowodowata te zmiang, przy stabilnych
warunkach pracy czujnika.

Przygotowano kompozyty porowatych MWCNT i poli-
dimetylosiloksanu (PDMS) o duzej elastycznosci i dobrej
przewodnosci, wykorzystujac prosty proces chemiczny.
Jako materiaty czute wybrano MWCNT, a jednolite ich
rozproszenie uzyskano w procesie dyspersji o wysokim
stopniu $cinania. Nastepnie, wykorzystujac PDMS jako ela-
styczny material podtoza, przygotowano elastyczne podtoze
o malej warto$ci modutu Younga i doskonatej elastycznosci
poprzez mieszanie, odpienianie, odlewanie i utwardzanie.
Materialy te wykorzystano jako warstwy piezorezystywne
do opracowania elastycznej matrycy piezorezystywnej TS
o wymiarach 4x4.

Zaprojektowano podtaczony do matrycy uktad akwi-
zycji sygnatu, ktoérego zadaniem jest przeksztalcanie
informacji o sile 3D, zbieranej przez czujniki, w sygnaty
elektryczne przeznaczone do wyswietlania i przechowy-
wania. Zbudowano rézne modele sieci neuronowych do
przetwarzania zebranych danych, co umozliwia doktadne
przewidywanie oraz rozdzielanie sit 3D.

Czes¢ doswiadczalna

Materiaty

MWCNT zostaty wyprodukowane i dostarczone przez
firme¢ Jiangsu Cnano Technology (czysto$¢ 95%, $rednica
ziarna 12 nm, 0,2 g). Matryce PDMS dostarczyta firma
Jiangsu Cosil Advanced Material Co., Ltd. (Zhangjiagang,
Jiangsu) (czysto$¢ analityczna, lepkos¢ 4,65 mPa-s). Folie
PET klasy technicznej zakupiono w supermarkecie. Materiat
elektrodowy (miedz, ziarno 30 um) zostal wyprodukowany
i dostarczony przez firme Jiangsu Cosil Advanced Material
Co., Ltd. (Zhangjiagang, Jiangsu).

Metodyka badan

Proces wytwarzania porowatych kompozytéw MWCNT-
PDMS sktadat si¢ z 2 etapow: (i) przygotowanie porowatej
matrycy PDMS oraz (ii) naniesienie MWCNT na porowata
matryc¢ PDMS metoda impregnacji roztworowej i suszenia.

Przygotowana matryca czujnikow sktadala si¢ z war-
stwy ochronnej, warstwy piezorezystywnej oraz elektrod.
Folia PET zostata wykorzystana jako warstwa ochronna,
aby chroni¢ wrazliwe elementy wewnatrz czujnika oraz
zmniejszy¢ straty energii podczas przekazywania cisnie-
nia. Warstwe elektrod nadrukowano na powierzchni gornej
i dolnej warstwy ochronnej za pomoca technologii sitodru-
ku, dzigki czemu cze$¢ elektrod mogta wytrzymac¢ duzy
stopien zginania. Warstwa elektrod zawierata 16 okragtych
jednostek elektrodowych potaczonych drukowanymi $ciez-
kami przewodzacymi; kazda jednostka elektrodowa miata
srednice 5 mm, odlegto$¢ miedzy sasiednimi jednostka-
mi wynosita 9 mm, a szeroko$¢ $ciezek przewodzacych
miedzy jednostkami wynosita 1 mm. Porowaty kompozyt
MWCNT-PDMS o nieregularnych strukturach gornej i dol-
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piezoresistive layers to develop a 4 x4 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 um 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):

_ARRy
S==p (1)

where AR represents the change of resistance, R represents
the initial resistance value of the sensor when no pressure
was applied, and AP represents the applied pressure.
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nej powierzchni zostat umieszczony pomiedzy gérnymi
i dolnymi elektrodami kazdej jednostki jako warstwa
piezorezystywna. Srednica warstwy piezorezystywnej dla
kazdej jednostki piezorezystywnej wynosita 5 mm, a jej
grubos¢ 1 mm.

Opor S elementu czujnikowego mierzono przy réznych
warto$ciach nacisku za pomocg sitomierza, a odpowiada-
jaca czutos¢ obliczono wg wzoru (1):

§=2L
AP )
w ktorym AR oznacza zmiang oporu, R, poczatkowg war-
tos¢ oporu czujnika przy braku przylozonego ci$nienia,
a AP przytozone ci$nienie.

Wszystkie jednostki piezorezystywne zostaty przetesto-
wane pod katem petnoskalowej zmiany oporu. Jednostke
piezorezystywna o najwigkszym zakresie pelnoskalowym
wybrano do badania statycznych wlasciwosci czujnika.
Matryca czujnikow odbierata zewnetrzne cis$nienie i gro-
madzita dane.

Pozyskanie danych

W celu zbierania sygnalow sit 3D opracowano komplet-
ny system gromadzenia danych (rys. 1). Do przylozenia
ci$nienia na matryc¢ czujnikow, zamocowang na specjal-
nej formie, uzyto dynamometru. Do matrycy czujnikow
przymocowano potkuliste wybrzuszenie o srednicy 11 mm
wykonane z materiatu PDMS (pomijajac wplyw jego wia-
snej masy na matryce), ktore umozliwiato przeniesienie
przytozonej sity 3D na jednostki piezorezystywne w ukta-
dzie 4x4. Kiedy sita zewnetrzna zostata uzyta do nacisku
na wybrzuszenie, przeniosla ona odczuwane informacje
dotykowe dotyczace sity 3D do 16 jednostek czujnikowych
czujnika, poprawiajac w ten sposob doktadnos¢ wykry-
wania sity 3D przez matryc¢ czujnikow. Uklad czujnikow
zostal podlaczony do mikrokomputera jednouktadowego
STM32F103ZE poprzez obwdd interfejsu. Uktad skanu-
jacy okresowo odczytywat kazdy punkt roboczy matrycy
zgodnie z opisanym zasadami dziatania. Wczesdniej kazdy
cykl skanowania trwat ponizej 10 ms. Napigcie wyjsciowe
zeskanowanego uktadu czujnikoéw zostato przeksztatco-
ne na sygnal analogowo-cyfrowy przez jednouktadowy
mikrokomputer, a przetworzone dane zostaty przestane do
komputera w celu wyswietlenia i zapisania.

Jednostke piezorezystywng zamocowano na uchwycie
dynamometru, a nacisk na jej powierzchni¢ zmieniano
w krokach co 20 kPa (warto$¢ poczatkowa ci$nienia wyno-
sifa 0 kPa), przy czym rejestrowano wartos¢ rezystancji
przy kazdej zmianie ci$nienia. Aby zmniejszy¢é wptyw
btedu pomiarowego na test czulo$ci, powyzsze czynnosci
powtorzono 5 razy, a §rednie wartosci zmierzonych rezy-
stancji traktowano jako warto$¢ rezystancji odpowiadajaca
przytozonemu cisnieniu na czujnik.

Aby przewidzie¢ sity 3D na podstawie elastycznej matry-
cy TS, opracowano petny model matematyczny. Przytozona
sita 3D zostata roztozona przy uzyciu modelu, a nastgpnie
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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 x4 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.
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Rys. 3. Krzywa wzglednej zmiany wartosci rezystancji

przeksztatcona w wektor liczbowy, ktory mogt by¢ wyko-
rzystany do trenowania sieci neuronowe;j.

Wyniki badan i ich oméwienie

Okreslono statyczne wlasciwosci elastycznych matryc
TS. Dla piezorezystywnych TS czuto$¢ stanowita nachyle-
nie krzywej przedstawiajacej wzgledng zmiang rezystancji
w zaleznosci od przytozonego ci$nienia i byta kluczowym
parametrem okreslajagcym skuteczno$¢ przeksztatca-
nia sygnatu ci$nienia w sygnal rezystancyjny przez TS.
Odpowiadajgca zmiana warto$ci rezystancji w funkcji
przytozonego cisnienia zostala przedstawiona na rys. 2.
Opor wyjsciowy czujnika przestawal znaczaco si¢ zmieniac,
gdy przyltozone cisnienie przekraczato 640 kPa, poniewaz
jednostka piezorezystywna czujnika osiggnela granice swo-
jej kompresji. W zwiazku z tym zakres sit, jakie mogta
wykrywac jednostka czujnika, wynosit do 640 kPa.

Zastosowanie jednostki piezorezystywnej czujnika odpo-
wiadato 2 przedzialom cisnienia (rys. 3). Gdy przytozone
ci$nienie miescito si¢ w przedziatach 0-380 kPa oraz 380—
640 kPa, maksymalna czutos¢ jednostki piezorezystywnej
czujnika wynosita odpowiednio 0,6 kPa™ 1 0,07 kPa™'.

Whnioski

Porowate kompozyty MWCNT-PDMS zostaty przygo-
towane w procesach chemicznych. Materiaty te cechujg
sie duza elastycznoscia oraz doskonalg przewodnoscig.
Porowaty kompozyt MWCNT-PDMS jest uzywany jako
materiat czujnikowy do pomiaru cis$nienia. Przewodzaca
pasta srebrna jest nanoszona na PET jako warstwa elek-
trody za pomocg sitodruku. Opracowano czula, elastycz-
ng matryce TS z 4x4 elementami piezorezystancyjnymi.
Dobre wlasciwosci statyczne jednostki piezorezystywnej
potwierdzono na podstawie wynikow przeprowadzonych
eksperymentow.
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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™' and 0.07 kPa!, 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 x4 piezoresistive units was developed.
The good static performance of the piezoresistive unit was
confirmed by results of the experiments conducted.
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