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In this study, the sensing characteristics of a taxel inside a flexible piezoresistive tactile sensor
were investigated for accurate contact pressure measurements. A signal conditioner was designed
to acquire the resistance change of a taxel during the loading and unloading. The static and
dynamic characteristics of the sensor such as the linearity, hysteresis, repeatability, time drift,
response time and frequency response were measured on a flat substrate.
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Figure A. The variation of conductance of the sensor with force during the loading experiment

Purpose: The flexible and slimness of the tactile sensor gives a unique and outstanding ability to
measure the contact force/pressure of two contacting solid surfaces which is unachievable with
other methods. In this work, the static and dynamic characteristics of a taxel inside a tactile sensor
was investigated for proper calibration and accurate measurements.

Theory and Methods: A tactile sensor with 64 taxels was designed and manufactured using the
microfabrication techniques. A SPICE simulation was carried out to find the relation between the
excite voltage, feedback resistor and output voltage. An electronic circuit was designed to scan
and acquire the tactile data. Two custom-build experimental setups were designed and
implemented for the measurement purposes. In the first experimental set-up, the variation of
electrical resistance was measured while a rigid punch was loaded and unloaded on a taxel. The
second experimental setup utilized a piezoelectric shaker for the dynamic excitation of the sensor.

Results: The transfer function of the sensor was found which relates the conductance of the taxel
to the force. The resistance of the taxel was decreased with the application of the compression
load. Thus, the thin-film sensor shows a semi-conductive property when it is loaded. Moreover,
stable change of the resistance was characterized and lower limit of the pressure was found. In
the second experimental setup, the frequency response of the sensor was revealed.

Conclusion: In this study, it was shown that the taxel had an accuracy of 5.5% which is an
acceptable limit for a flexible and bendable sensor. It was found that within a 48 + 27pusec, the
sensor was responsive to the impact loading. The gain of the taxel was not flat and might be used
carefully in the dynamic load configuration after accurate calibration.
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Gilinlimiizde, dokunsal algilayici teknolojisi normal temas durumunda bulunan iki katinin basing
ve temas alaninin 6l¢iimiinii yapabilen tek ¢6ziimdiir. Bu ¢alismada, esnek bir dokunsal algilayici
dizini i¢inde bulunan bir adet algilayicinin statik ve dinamik 6zellikleri, bu algilayicilar ile yapilan
olglimlerin dogrulugunun gelistirilmesi i¢in arastirilnustir. ilk olarak, 64 tane teksele sahip
algilayici dizini tasarlanmis ve mikrofabrikasyon teknikleri kullanilarak iiretilmistir. Daha sonra,
dokunsal algilayicinin kuvvet ile yiikkleme ve bosaltilmasi sirasinda olusan direng degisimini
O0lemek icin bir elektronik tarama devresi tasarlanmistir. Algilayicinin statik ve dinamik
ozelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in dokunsal algilayicinin igerisinde belirli bir teksel segilmistir.
Olgiimler igin iki adet dzel yapim deney diizenegi kurulmustur. ilk deney diizeneginde,
tekrarlanabilirlik, histerezis, duyarlilik ve zaman kaymasi gibi algilayicinin statik &zellikleri
Ol¢tilmiistiir. Ayrica, piezodireng algilayicilarin fiziksel algilama mekanizmasi tartigilmis ve
algilayicmm  kuvvet olgim araligi bulunmustur. Algilayicinin  dogrulugu %5.5 olarak
bulunmustur. Tkinci deney diizeneginde ise algilayicinin frekans tepkisi 0.1Hz ila 40Hz frekans
bandinda ortaya ¢ikarilmistir. Algilayicinin kazang oranin incelenen frekans bant araliginda sabit
olmadigi ve dinamik yiik altinda kullanimmin dikkatli bir Ol¢limleme siireci sonunda
kullanilabilecegi goriilmiistir. Ayrica, bir bagka test diizenegi kullanilarak algilayicinin ani bir
yiik girisine kars1 tepki siiresi 48 + 27psn olarak bulunmustur.

A Comprehensive Study on the Sensing Characteristics of a
Piezoresistive Tactile Sensor

Abstract

At present, tactile sensor technology is the only solution to measure the pressure and contact area
of two solid in normal contact. In this study, the sensing characteristics of a taxel inside a flexible
tactile sensor were investigated for accurate contact pressure measurements with the tactile
sensors. First, a tactile sensor with 64 taxels was designed and manufactured using the
microfabrication techniques. Then, an electronic scanning circuit was designed to acquire the
resistance change of the tactile sensor during the loading and unloading. A particular taxel was
selected inside the tactile sensor to reveal the static and dynamic characteristics of the sensor.
Two custom-built experimental setups were realized for the measurements. In the first
experimental setup, the static characteristics of the taxel such as the repeatability, hysteresis,
sensitivity and time drift were measured. Moreover, the physical sensing mechanism of the
piezoresistive sensors was discussed to find the span of the force measurement. The accuracy of
the taxel was found to be 5.5%. In the second experimental setup, the frequency response of the
sensor was revealed for a frequency band of 0.1Hz to 40Hz. The gain of the taxel was not flat in
the measured frequency band and might be used carefully in the dynamic load range after accurate
calibration. Moreover, it was found that within a 48 + 27usec, the sensor was responsive to the
impact loading using an another test set-up.

1. GiRiS INTRODUCTION)

Iki kat1 cisim temas haline getirildiginde ara yiizde simirl1 bir temas alan1 ve normal gerilme olusmaktadir.
Katilardan biri saydam degilse, optik yontemler kullanarak temas basinci ve alanini gézlemlemek miimkiin
degildir. Bu 6l¢limii yapmak i¢in kullanilan bir yontemde iki kat1 arasina konulan ince k&git formunda olan
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filmlerde gerceklesen renk degisimi ve yogunlugundan temas bilgileri elde edilmeye calisilmaktadir[1].
Fakat bu 6l¢lim yontemi gergek zamanli 6l¢iim yapan herhangi bir algilayici, elektronik cihaz ve yazilim
kullanmadigindan dolay1 6l¢iim, analiz ve niceliksel bilginin elde edilmesinde zorluklar icermektedir. Son
zamanlarda, temas ara yiizeyine ince ve esnek dokunsal algilayici dizini yerlestirerek temas basinci ve
alanin1 gergek zamanli olarak 6lgmek miimkiin olmustur. Bu yapilarin kat1 hal silikon teknolojisinden farkli
olarak esnek olarak iiretilebilmelerini saglayan teknolojinin adi esnek elektronik olarak adlandirilmaktadir.
Kati cisimlerin temasinda, temas alani ve basincinin Slgiilmesine duyulan ihtiyag, otomotiv, medikal,
robotik ve havacilik alani gibi birgok bilimsel ve endiistriyel alanda biiyiik 6lgiide artmaktadir[2-4]. Ornek
olarak, dokunsal algilayicilar robotik el uygulamalarinda dokunma geri bildirimi vermek i¢in insans1 ve
medikal robotlarda giderek daha fazla kullanilmaktadir[5,6]. Ayrica, dokunsal algilayicilarin esnek
ozellikleri, sadece diiz-diiz kat1 cisim temasin degil ayn1 zamanda piiriizlii ve kavisli yiizeylerde de dl¢iim
yapilmasina izin vermektedir[7].

Dokunsal algilayict dizinin herhangi bir temas yiizeyinin basing haritasini ¢ikarabilmesi i¢in bir dizin
halinde iiretilmeleri gerekmektedir. Temel olarak, dokunsal algilayici dizini bir¢ok tekil dokunsal
algilayicidan (teksel) olusmaktadir. Dokunsal algilayict aginda tekselin yanal ¢oziintirliigiinii belirleyecek
olan etken her bir dokunma algilayicisinin boyutu ve yerlestirme sikligidir. Her bir satir ve siitunun kesisimi
bir adet tekseli verir. Elektronik anahtar araciligi ile belirli bir 6rnekleme frekansinda ayri ayri okunan
algilayict ¢iktilar1 uygun bir elektronik kart ve tarama algoritmasi kullanilarak bilgisayara aktarilir.
Bilgisayara gonderilen bilgi islenerek temas yiizeyinde olusan basing haritasi ve temas alani bir kullanici
ara yiiz yazilimi kullanarak goriintiilenir.

Temel olarak, teksel elemanlar1 uygun bir algilama mekanizmasi kullanarak kuvvet O6l¢iimiinden
sorumludur. Dokunsal algilayict dizini teknolojisi yapiminda yaygin olarak kullanilan, piezodireng[8,9],
kapasitif[10,11] ve piezoelektrik[12,13] olmak fizere ii¢ farkli algilama mekanizmasi vardir. Algilama
prensiplerinin her birinin, dokunsal tanima yoniinden kendi avantajlar1 ve dezavantajlari vardir ve
genellikle bu algilayicilarin kullanilmas1 uygulamaya 6zeldir. Piezoelektrik algilayicilar tipik olarak kuvvet
veya temas basincinin dinamik dlgiimlerinde tercih edilirken, kapasitif ve piezodireng temelli algilayicilar
statik veya yari-statik yiiklemelerin Olglimleri igin kullanilmaktadir. Piezoelektrik algilayicilarin
dogrusallig1 bahsi gegen iki algilama yonteminden daha yiiksek olmasina ragmen statik yiiklemelerde
pizoelektrik temelli algilayicilar yiik bosalmasi probleminden dolay1 tercih edilmemektedir. Kapasitif
algilayicilarin nem ve sicaklik degisimine karsilik gelen kararliligr digerlerinden daha {istiindiir. Bununla
birlikte, piezodireng algilayicilar, genis bir dlglim araligina sahip olacak sekilde tasarlanabilirken, kapasitif
algilayicilar, uygulanan kuvvete yanit olarak hizli olarak gelisen doygunluklarindan dolayr sinirli kuvvet
ve temas basinci 6lgtim araligina sahiptir[3].

Yukarida bahsedilen algilayici tiplerinin ortak bir gereksinimi, dogru ve tekrarlanabilir kuvvet 6l¢iimiinii
saglamak igin yapilan 6l¢iimleme prosediiriidiir. Dokunsal algilayicilar esnek oldugundan ve biikiilebilir
malzemelerden yapildigindan, statik ve dinamik karakteristik degerleri, yari iletken silikon teknolojisi
kullanilarak olusturulan kuvvet algilayicilarindan daha kétiidiir. Buna ragmen, dokunsal algilayicilar, ince
film seklinde olmalar1 ve biikiilebilir 6zelliklerinden dolay1 temas basinci ve alanmi Sl¢limlerinde
kullanilabilen tek algilayicili 6l¢iim teknolojisidir. Bu duruma dis ve gene cerrahisinden drnek vermek
gerekirse, asir1 okliizal kuvvetlerin, abfraksiyon da dahil olmak {izere dis restorasyonlarm dmriinii azaltan
onemli bir faktoér oldugu bildirilmistir[14]. Bu kuvvetlerin 6lgiimii hastaliklarin tan1 ve tedavisinde kritik
bir olgu olarak goriilmekte ve dokunsal algilayici dizini teknolojisi kullanilarak ger¢ek zamanli olarak disler
arasi temas basinci ve alan 6l¢iimii yapilabilmektedir. Bu algilayicilarin medikal alanda tan1 ve tedavide
kullanimlarina yonelik bir baska ornek ise yiiriiylis Oriintiisii analizlerinde kullanimlan ile ilgili
verilebilir[15,16]. Bu medikal uygulamada, dokunsal algilayici dizinleri, ayak tabanin yer ile olan basing
dagilimi ve temas alan1 6l¢iimlerinde kullanilarak diyabet, Parkinson, ortopedi ve norolojik bozukluk gibi
hastaliklarin ortaya ¢ikardig yiirtiylis bozukluklari ile ilgili tam1 koymak ve tedavinin durumunu izlemek
i¢in kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, bir dokunsal algilayici dizininin i¢inde bulunan birim algilayicinin (teksel) statik ve dinamik
algilayici dzellikleri 6zel yapim deney diizenekleri kullanilarak incelenmistir. ilk olarak, igerisinde 64 adet
teksel barindiran bir dokunsal algilayici dizininin mikrofabrikasyon teknikleri kullanilarak imalati
yapilmistir. Daha sonra bu algilayicinin ¢alistirilmasi icin elektronik bir sinyal tarama ve sartlandirici
devresi tasarlanmmg ve {iiretilmigstir. Sinyal kosullandirma cihazi farkli giris uyarn voltajlarin1 verme
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yetenegine sahiptir ve algilayici ¢gikislart igin bir yiikselticiye sahiptir. Algilayici aginda tek bir algilayicinin
secimi yapilmis ve bu algilayicinin dogrusallik, histerizis, tekrarlanabilirlik ve sinyalin zamanla kaymas1
gibi statik ozellikleri Olciilmiistiir. Bu degerler kullanilarak tekselin dogrulugu bulunmustur. Ayrica,
algilayicinin tepki zamani, frekans tepkisi ve kazang gibi dinamik 6zellikleri de bir baska 6zel yapim test
diizenegi kullanilarak 6l¢iilmiis ve algilayicinin dinamik yiikler altinda kullanimu ile ilgili durum ortaya
konulmustur.

2. MALZEMELER ve YONTEM (MATERIALS AND METHODS)
2.1 Piezodiren¢ Dokunsal Algilayic Dizini imalati (Fabrication of the Piezoresistive Tactile Sensor)

Direng ve piezodireng etkileri, kuvvet ve basing algilayicilarinda en ¢ok kullanilan iki algilama
prensibidir[17,18]. Her iki algilama yontemi de direng degisimini gerektirse de, iki algilama prensibi
arasinda onemli bir fark vardir. Bir malzemenin elektriksel direnci Denklem 1 ile hesaplanabilir.

L
R:pz

Burada;

R: Elektriksel direnci

p: Elektrik 6zdirenci

L: Akim boyunca uzunluk
A: Kesit alant

Gerinim pulu gibi elektrik 6zdirencinin sabit kaldig1 ve uygulanan gerilim altinda fiziksel boyut degisikligi
sonucunda elektriksel direncin degistigi algilayicilar direng etkisi ile ¢alisan algilayicilar olarak adlandirilir.
Buna karsilik, piezodireng etki ile ¢alisan algilayicilar ise boyutsal bileseninin elektriksel direng degisimine
onemsiz bir katkisi oldugu, uygulanan gerilme iizerindeki elektrik 6zdirencinin degisiminin 6énemli oldugu

algilayicilardir.

Dokunsal algilayict dizini mikrofabrikasyon teknikleri kullanilarak imal edilmistir ve imalat agamalar1
Sekil 1(a)’da gosterilmistir. Sekil 1(b)’de olan 6rnek resimde gosterildigi gibi algilayici elektriksel iletken
elektrot serileri arasina sikigtirilan piezodireng bir algilama katmanindan olusur. Piezodireng algilama
tabakasi, siv1 silikon kaugugu ve iletken karbon siyahinin uygun birlesiminden yapilan yari iletken bir
polimer kompozit malzemedir. Elektriksel iletken hatlar giimiis (Ag) temelli bir soliisyondan bir maske
yardimi ile olusturulmustur. Katmanlar, ¢ift eksenli yonelimli polietilen tereftalat ince filmler {izerinde
biiyiitilmistiir. Bu filmler katmanlarin {izerinde bulundugu bir alttag gérevi gormelerinin yaninda algilayici
dizinin g¢evresel etkilerden korumasini da saglamaktadir. Dokunsal algilayici dizininin toplam kalinlig
290um'dir. Algilayici, dizi ve siitun seklinde diizenlenmistir ve yapida elektriksel iletken dizi (n) ve siitun
(m) sayis1 sekizdir. Bu nedenle, nxm yapilandirmasinda dokunsal algilayici dizini 64 adet teksel
barindirmaktadir. Bu diizenleme ile dokunsal algilayici dizinin okuma devresindeki hesaplamalarin
azalmasi saglanmaktadir ve bir sonraki boliimde kullanilan teknoloji ayrintili olarak agiklanmistir. Dahasi,
dikey ve yatay ¢izgilerin kesisimi basitge teksel birimini vermektedir. Béylece, dokunsal algilayici dizinin
uzamsal ¢oziiniirliigii 2.73teksel/cm? olarak bulunabilir ve teksellerin her biri kare yapisinda olarak 3mm x
3mm bir alan1 kaplamaktadirlar. Dokunsal algilayict dizini ise toplamda 30mm x 30mm'lik bir alani
¢evrelemektedir.

2.2 Elektronik Tarama Devresi Tasarim (Design of Electronic Scanning Circuit )

Algilayici dizinini taramak ve her bir teksel verisini elde etmek icin bir elektronik devre tasarlanmistir. Tlk
olarak, entegre devre vurgulu simiilasyon programi (SPICE) kullanilarak uyarma gerilimi, geri besleme
direnci ve ¢ikis gerilimi arasindaki iligkileri bulmak igin elektronik devre simiilasyonu gergeklestirilmistir.
Daha sonra, 64’e kadar teksele sahip dokunsal algilayici1 dizininin tarama kabiliyetine sahip elektronik
sinyal tarama ve sartlandirici devresi tasarlanmistir. Bu elektronik kartta teksel verisinin 100Hz 6rnekleme
frekansina kadar ger¢cek zamanli olarak elde edilmesi miimkiindiir.
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1

(a) (b)

Sekil 1. a) Dokunsal algilayici dizinin imalat akis diyagrami: alt alltas (1), alt elektrot katmani (2),
maske (3), piezodireng algilama katmani (4), iist elektrot katmani(5), iist alttas (6), b) Dokunsal
algilayict dizinin resmi

Bir teksel i¢in tarama devresinin SPICE benzetimi Sekil 2’de gosterilmistir. Bu elektronik devre gerilim
izleyici (tampon), akim-gerilim doniistiiriicli ve tersleyen yiikselteg olmak iizere {i¢ temel boliime sahiptir.
Gerilim izleyicinin amaci, giris gerilimine yliksek empedans saglayarak, tekselin diren¢ degisimden
kaynaklanan gerilim diisiislerini onlemektir. Ikinci kisim, tekselin direng degisimini geri besleme direnci
ile kiyaslayarak 6lgmektedir ve ayni zamanda birinci dereceden algak gegiren filtre gorevi gormektedir.
Simiilasyonda kesim frekansi 99.5Hz olarak ayarlanmistir. Uciincii kisimda ise gerilimin isareti
degismektedir ve algilayiciy1 diger elektronik bilesenlerin bozucu etkilerinden ayirmaktadir. Sabit bir geri
besleme direnci (Rrer) i¢in uyarma gerilimi (Vua), ¢ikis gerilimi (V) ve teksel direnci (Reks) arasinda
bulunan iliski Sekil 3’te verilmistir. Bu benzetime gore kuvvetin artmasiyla algilayict direnci azalmaktadir
ve buna karsin ¢ikis gerilimi artmaktadir. Ayrica, uyarma gerilimi arttik¢a, bir tekselin diren¢ degisim
farkinin oran1 azalmaktadir. Dolayisi ile elektronik devrenin uyarma gerilimi arttik¢a kullanilabilecek olan
kuvvet araligi daralmaktadir. Ayrica, ¢ikis voltajini etkileyen dnemli bir faktor ise islemsel yiikselteglerin
besleme gerilimlerinin algilayici ¢ikis gerilimini sinirlandirmasidir. Dolayisi ile uyarma voltaji ne kadar
arttiritlirsa arttirilsin algilayicinin ¢ikis voltaji iglemsel yiikselteglerin besleme gerilimlerinden biiyiik
olamayacaktir.
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5.0v - —
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RS :
R S
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(Tampon) I-V Déniigtiirticu Tersleyen Yiikselteg

Sekil 2. Dokunsal algilayici dizinin bir elemani i¢in yapilan SPICE benzetimi semasi

Sekil 4’de ise elektronik tarama devresinin akis diyagrami gosterilmistir. Elektronik devre algilayicinin
satirlarina uyarma gerilimi uygulama ve algilayicinin siitunlarindan ise gerilim okunmasindan sorumludur.
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Dijital-analog doniistiiriiciiler (DAC) algilayiciya istenilen seviyede uyarma gerilimi verebilmeyi saglar.
Analog ¢oklayicilar (MUX) ise matris yapili algilayicinin istenen tekselini segebilmeyi saglar. Boylelikle,
uygun tarama hizi ile ¢oklayicilar agilip kapatilarak her bir tekselin bilgileri toplanabilmektedir. Elektrotlar,
piezodiren¢ katmanin her iki tarafina yerlestirildiginden tekseller arasinda elektriksel capraz konusma
meydana gelmektedir. Bu durum, segilen teksellerin direng degisiminin dogru okunmasini engellemektedir.
Bu problemin iistesinden gelmek amaci ile bu ¢alismada sifir-gerilim tarama metodu kullanilmistir[12]. Bu
teknikte, tiim siitunlar, iglemsel yiikselteclerin (OPAMP) sanal toprak 6zelligi sayesinde toprak seviyesine
cekilmistir, Dolayisi ile anlik olarak tiim taranmayan siitun ve satirlar toprak seviyesinde bulunmaktadirlar
ve akim kagag1 azaltmis veya yok edilmektedir. Terslendirici iglemsel yiikselteglerin yapisi istenen oranda
kazang ayar1 yapmak icin kullamlmustir. Islemsel yiikselteglerin ¢ikis gerilimleri diren¢ degisimi ile
orantilidir ve algilayicinin kalibrasyonun yapilmasi durumunda uygulanan kuvveti verir. Bu sebeple, dogru
kalibrasyon, bu algilayicilarin miihendislik uygulamalarinda kullanilmasi icin en 6nemli adimlardan
birisidir. Analog- dijital doniistiiriiciiler (ADC) analog gerilim degerlerini sayisal veriye ¢evirir. Elektronik
devrede yiiksek hizli iglemci olarak alanda programlanabilir kap1 dizileri (FPGA) elektronik entegresi
kullanilmaktadir. FPGA ADC’den gelen sayisal veriyi uygun bir seri haberlesme protokolii ile okumaktadir
ve bilgisayara UART-USB doniistiiriiciisii kullanarak gondermektedir. Son olarak bilgisayarda bulunan
kullanict ara ylizii vasitasi ile temas halinde bulunan yilizeylerin temas basinci ve alani goriintiilenir ve
veriler uygun bir formatta kaydedilmektedir.
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500 |

Elektriksel Direng [k(2]

Voltaj [V]

Sekil 3. Uyarma gerilimi (Vua), ctkis gerilimi (Vi) ve teksel elektriksel direnci (Reexs) iliskisi

Sayisal/ Analog ) Sensdér dizisi
analog | multiplexer (NxM)
cevirici
Haberlesme araytziu(SPI/I12C) ¢
OPAMP'lar
v
Analog multiplexer
«_PCarayizii__|  Sayisal islemci(FPGA/ v
(UART/USB) Mikrokontroller/DSP) .
4Haberle@me araylizil, Analog/
(SPI1I2C) Sayisal
gevirici

Sekil 4. Elektronik tarama devresinin sistem mimarisi
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2.3 Deney Diizenekleri Tasarimi ve Kurulumu (Design and Installation of the Experimental Setups)

Dokunsal algilayici dizinleri herhangi bir kuvvet uyarimina karsilik olarak elektriksel direng degisikligi
gostermektedirler. Dokunsal algilayict dizinin uzamsal 6zellikleri birim alanda bulunan teksel
elemanlarinin sayisi ile ilgilidir. Uzamsal ¢6ziiniirliik dokunsal algilayici dizini ile yapilan temas alan
Ol¢ciimiiniin dogrulugunu belirlemektedir. Buna karsin algilayicinin dikey 6zellikleri dlgebilecegi kuvvet
aralig ile ilgilidir. Dikey ¢Oziiniirliigiin uzamsal ¢oziiniirliik ile birlesimi, temas eden yiizeylerin genel bir
basing ve temas alani haritasini ¢ikarmaktadir. Bu boliimde algilayicinin dikey 6zelliklerini ¢ikarmak amaci
ile iki adet 6zel yapim deneysel test diizeneklerinin kurulumu hakkinda bilgi verilecektir. Bu test
diizenekleri tekselin statik ve dinamik 6zelliklerini hassas bir bicimde 6l¢mek i¢in kullanilacaktir.

Ik deney diizeneginde, algilayicinin elektrik direncinin baski kuvveti altinda degisimi ve statik
karakteristikleri, Sekil 5(a) 'da gosterilen test diizenegi kullanilarak bulunmustur. Bu test diizeneginde
dogrusal yonde hareket edebilen bir adet haraketli tabla (Thorlabs MTS-50) dikey yonde yerlestirilmistir.
Bu tablanin kontrolii bir adet kontrolcii vasitasi ile yapilmaktadir ve hareketli tablanin 50nm pozisyon
hassasiyeti bulunmaktadir. U¢ boyutta (3B) kuvvet dlgebilen bir adet piezoelektrik kuvvet algilayicist
(Kistler 9347C) haraketli tablaya bir L-braketi vasitasi ile baglanmistir. 3B kuvvet algilayicisinin her bir
yonde olan ¢ikislari yiik yiikselticisine baglanmustir ve yiik yiikselticinin ¢ikigi bir adet veri alim elektronik
kartina baglanmistir. Boylelikle yatay iki yonde 0.01N ve dikey yonde ise 0.1N kuvvet ¢oziiniirliigii ile
Olclimler yapilabilmektedir. Yatay yonlerde kuvvet izlemesinin yapilmasinin sebebi sadece dikey yonde
dokunsal algilayici lizerine baski kuvveti yapildigi ve 6l¢iim zamani siiresince yatay yonde herhangi bir
sirtiinme kuvvetinin olusup olusmadigini belirlemektir. 3D kuvvet algilayicisina bir plaka yardim ile
teksel ile diizlemsel olarak ayni boyutlarda ve gelikten iiretilmis sert bir zimba baglanmistir. Dokunsal
algilayict dizini mantiel olarak kontrol edilebilen ii¢ eksenli bir hareketli tablaya (Thorlabs RB13M)
baglanmistir ve boylelikle dokunsal algilayict dizini igerisinde bulunan bir tekselin zimba altina
konumlandirilmasi saglanmistir. Tipik bir deneyde, dikey hareketli tabla dnceden belirlenmis bir baski
kuvvetine ulasincaya kadar zimba ile tekselin iizerine diisiik ve sabit bir hizla girinti olusturmaktadir.
Hareketli tabla istenilen baski kuvvetine ulaginca ayni hiz ile ters yonde baski kuvvetini azaltarak ilk
pozisyonuna doner. Ayni zamanda, sinyal tarama devresi, dokunsal algilayic1 dizini igerisinde secgilen
tekselin voltaj ¢ikisi1 kaydeder. Deney diizeneginin tiim bilesenleri gercek zamanli olarak Labview
programi kullanilarak yazilmis bir kontrolcii programu tarafindan kontrol edilmektedir.

Hareketli Tabla

Dokunsal Algilayict
Dizini Tarama
Devresi (PCB) [y o

(a) (b)

Sekil 5. a) Algilayicvmin statik ozelliklerini lgmek icin kullanilan test diizenegi, b) Algilayicinmin dinamik

ozelliklerini ol¢mek icin kullanilan test diizenegi
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Algilayicinin dinamik 6zelliklerini bulmak i¢in Sekil 5(b)’de gosterilen deney diizenegi kullanilmistir. Bu
test diizeneginde, birinci deney diizenegine bir adet piezoelektrik yi1gin eyleyici eklenmistir. Bu eyleyici
mantiel tablanin iizerine sabitlenmistir ve dokunsal algilayici dizini zimba ve eyleyici arasina
yerlestirilmistir. Bu test diizeneginde, istenilen teksel iizerine 6n yiikleme kuvveti dikey olarak uygulanir.
Boylece, teksel zimba ile piezoelektrik elemanin {ist yiizeyi arasina sikistirilmis olur. Bir sinyal iiretici
kullanilarak piezoelektrik yigin eyleyicisi istenilen genlik ve frekansta siiriilmektedir. Dokunsal
algilayicinin kuvvet ve voltaj ¢ikist ayni anda kaydedilmekte ve tekselin frekans cevabini karakterize etmek
icin kazang faktorli hesaplanabilmektedir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)
3.1 Tekselin Statik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu boliimde bir adet tekselin kuvvet 6l¢iim araligi, duyarligi, dogrusalligi, tekrarlanabilirligi, histerezisi,
sinyalin zaman ile kaymasi1 ve dogrulugu gibi statik dzellikleri bulunmustur. ilk olarak, algilayicinin
transfer fonksiyonunu ve duyarligini bulmak i¢in deney yapilmistir. Tipik bir deneyin yiikleme ve bosaltma
¢evrimi i¢in 6rnek grafik Sekil 6' da verilmistir. Bu test sirasinda dogrusal motor 0.05mm/sn sabit bir hizla
dogrusal olarak hareket ettirilmistir. Sert ve eksenel simetrik siirtlinmesiz bir zimba, 6nceden belirlenmis
bir maksimum kuvvet degerine ulasilincaya kadar, teksel elemanina girinti olusturmustur. Ardindan, diiz
zimbanin algilayic1 yiizeyi ile temas1 kopuncaya kadar haraketli tabla geri ¢ekilmektedir. Yiikleme ve
bosaltma cevirimi sirasinda kuvvet ve gerilim ¢ikis1 gercek zamanl olarak kaydedilmektedir. Algilayici
tizerine uygulanan kuvvet ile ¢ikig gerilimi arasindaki iligkiyi tanimlamak igin gii¢ denkleminden
yararlanilabilir.

Vo = al? 2
Burada;
Vi Cikis gerilimi
o, f: Egri uydurma parametreleri
L: Kuvvet

Tekselin gerilim ¢ikiginin direng degisimi ile iligkisi sinyal kosullandiricinin 1-V déniistiiriicti bolimii
dikkate alinarak Denklem 3 ile hesaplanabilir.

Rref 3

Var = W
ctk uya Reeks

Boylece, kuvvet ve elektriksel iletkenlik arasinda bulunan iligski egri uydurma parametreleri cinsinden
Denklem 4 ile hesaplanabilir.

G =vyL? 4
Burada;
G: Elektriksel iletkenlik.
y, 9: Egri uydurma parametreleri

Teksel elemanin iletkenligi yiikleme sirasinda kuvvetle dogrusal olmayan bir sekilde artmaktadir (Sekil 7).
Bu caligmada, elektriksel iletkenlik ile kuvvet verilerini incelemek ve verilere bir egri uydurmak amaci ile
sonliimlii en kiigiik kareler metodu kullanilmigtir. Veri noktalar1 ve fonksiyon arasindaki hatalarin
karelerinin toplamini en aza indirmek i¢in dereceli azalma ve Gauss-Newton metodunun birlesimi olan bir
dogrusal olmayan regresyon yontemi uygulanmustir. Gii¢ denkleminin dogrusal olmayan regresyon
uydurma parametreleri y = 0,0012 ve $ = 1,2984 olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Yiikleme ve bosaltma sirasinda referans kuvvet algilayicis ve teksel voltaj ¢iktist
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Sekil 7. Elektriksel iletkenligin kuvvet ile olan degisimi

Piezodireng algilayicilar bir polimer matrisinin i¢inde dagitilmis elektriksel iletken parcaciklardan olusan
ince film kompozitlerdir. Boylece, yalitkan polimerin elektriksel 6zellikleri degistirilmis olmaktadir.
Algilayici tizerinde herhangi bir yiikleme olmadiginda, teksel 10MOhm'dan daha biiyiik bir elektriksel
dirence sahiptir ve dolayisi ile elektriksel olarak yalitkan bir davranig sergilemektedirler. Bununla birlikte,
dikey yonde yiiklemeye maruz birakildiklarinda iletken parcaciklar polimer matrisin i¢inde tek eksenli
yonde toplanmakta ve iletken yollar olusturmaktadir. Dolayisiyla ince algilayict film, bir yiikleme ile
sikistirildiginda yari iletken bir davranis sergilemeye baslamaktadir. Yiikleme sirasinda teksel yiizeyine
verilen basing degeri goreceli olarak tekdiize olarak diisiiniilebilir. Fakat tekselin et kalinligi yoniinde
gerilme tekdiize degildir ve merkezden kenarlara dogru yayilan bir gerilme dagilimi olugmaktadir.
Dolayisiyla temas basinci altinda olugan birbirine paralel olan iletken hatlarin hepsi ayni iletkenlige sahip
olmamaktadirlar. Bu durum kuvvet uygulanmadan once yalitkan 6zellik gdsteren algilayicinin kuvvet
uygulanmast ile birlikte elektriksel iletkenlikte ger¢eklesen anlamli degisiminin algilamak i¢in minimum
bir gerilmenin gerekli oldugunu da gostermektedir. Bu fiziksel mekanizma dokunsal algilayicinin kuvvet
Ol¢lim araligmin alt limitini belirlemektedir. Ayrica, piezodireng malzemenin bu davranist diisiik basing
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altinda iletken degisiminin Sekil 7 iizerinde gdsterilen Bolge 1°de oldugu gibi dogrusal olmamasina yol
acmaktadir. Sekil 7 {lizerinde gosterilen bolge 2°de ise kompozit malzeme igerisinde olusan elektriksel
iletken yollarin olusumunun yavasladig1 ve uygulanan yiik ile dogru orantili olarak degistigi goriilmektedir.
Boylelikle, iletkenlik davranisinin kuvvet ile degisiminin Bolge 2’de dogru orantili olarak gergeklestigi
goriilmektedir. Bu calismada deney diizeneginde bulunan hareketli tablalarin belirli bir yiik
tagtyabilmelerinden dolay1 iist kuvvet degeri tespit edilememistir. Fakat yiikleme ile birlikte direng
degisimindeki azalma oranin gittikge azaldigi goriilmektedir. Dolayis1 ile piezodireng kompozitin
sikistirilabilirlik davraniginin belirli bir noktada azalmasi ile birlikte iletken parcaciklarin yanal olarak
kaymaya baslayacagi ongoriilebilir. Bu eylemin tiinel yollarin1 baski kuvveti yoniinde yok etmeye
basladigini ve direng degisim oranin gittikge azalacagini gostermektedir. Sonug olarak, direng degisim orani
kuvvetin artmasi ile azalmaya baslar ve bir tolerans bandi igerisinde anlamli bir degisiklik
gostermemektedir. Bu durum dokunsal algilayicinin kuvvet 6l¢iim araliginin {ist sinirini vermektedir.

Bir algilayicinin dogrusalligi algilayicinin istenilen Ol¢lim araliginda ideal bir dogrusal diiz cizgiden
sapmasi olarak tamimlanmaktadir. Algilayicilarin dogrusallik hatasi siklikla iki farkli yontem kullanilarak
analiz edilebilir: en kiiciik kareler regresyonu veya son nokta dogrusallik analizi. Bu ¢alismada en kiigiik
kareler regresyon analizi kullanilarak ideal dogrusal egri elde edilmistir. Dogrusallik hatas1 Denklem 5 ile
hesaplanmustir.

mak_dog (AV k)
E—— €

Edogr = % 100 5

Burada;
€dogr- Dogrusallik hatasi
Vs.: Voltaj 6l¢tim araligt

mak_dog (AV.): 1deal dogrusal egriden elde edilen voltaj degerleri ile deneyden elde edilen voltaj ciktist
arasinda olusan maksimum degisim degeri

Ideal bir kuvvet algilayicisinda yiikleme ve bosaltma yolu ayni egri iizerinde olmak zorundadir ve bu
durumdan sapma histerizis olarak adlandirilir. Bagka bir deyisle, istenilen bir kuvvet degerine yaklasirken
artarak veya azalarak ulagmanin ideal bir algilayici igin énemi yoktur. Bununla birlikte, tim kuvvet ve
basing algilayicilari algilama mekanizmasina ve kullanilan malzemelere bagli olarak bir miktar histerizis
gosterir. Bu calismada kullanilan algilayicinin  biiyiik 6l¢iide polimerik malzemelerden yapildig
diisiiniildiigiinde daha once tartisilan elektriksel direng ile ilgili reolojik davranis ve viskoelastik 6gelerin
histerizis olusumunda etkili oldugu soylenebilir. Histerizis davranisini incelemek icin Sekil 6’da verilen
yiikleme ve bosaltma grafigi kullanilmistir. Algilayicin 6lglim araliginda maksimum voltaj farkina
bakilarak histerizis degeri Denklem 6 ile verilebilir.

mak_his (AV )

€nis = % x 100 6

oa
Burada;
enis. Histerizis hatasi

mak_dog (AV.): Yikleme ve bosaltma sirasinda olusan maksimum voltaj farki

Tekselin tekrarlanabilirlik hatasim1 bulmak amaci ile ardisik olarak bes adet basma ve ¢ekme deneyi
yapilmistir ve hata hesaplamasinda sadece yiikleme bolgesi goz 6niine almmustir (Sekil 8). Ayni kuvvet
degeri icin algilayicinin ¢alisma araliginda gerceklesen maksimum voltaj farki bulunmus ve
tekrarlanabilirlik hatasini bulmak i¢in Denklem 7’den yararlanilmistir:

mak_tek (AV k)

Erer = % x 100. 7

oa
Burada;

ek, Tekrarlanabilirlik hatasi
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mak_tek (AV.): Yiikleme bolgesinde denemeler arasinda olugan maksimum voltaj farki

Son olarak algilayicinin voltaj sinyalinde zaman ile ger¢eklesen kayma miktar: bulunmustur. Bu amagla
algilayici yaklasik olarak 11N kuvvet ile 24 saat boyunca yiiklenmis bir durumda birakilmig ve bu durumda
voltaj sinyali kaydedilmistir. Bu siire zarfinda algilayicinin ¢ikis voltajinda gerceklesen maksimum voltaj
farkinin zamana bagli olarak kaydedilen ¢ikis voltajin kok ortalama karesi (rms) degerinden maksimum
sapmas1 Denklem 8 kullanilarak hesaplanmustir.

mak_kay (AVgy)
rms (Vek)

€kay = % x 100 8

Burada;
exay- Sinyal kayma hatast

mak_kay (4V..): Algilayicinin ¢ikis voltajinda ger¢eklesen maksimum voltaj farki

Algilayicinin yukarida verilen yontemler ile hesaplanmis statik karakterizasyon degerleri Tablo 1'de
verilmistir. Bu degerler kullanilarak tekselin dogruluk degeri her bir statik 6zelligin karelerinin toplaminin
karekdokii olarak Denklem 9 kullanilarak hesaplanabilir.

— 2 2 2 2
€dog = \/Edogr t €nis® + Etex” T €Ekay 9

Tablo 1. Tekselin Statik Karakteristikleri

Kuvvet Basing  Dogrusallik(%) Histerezis(%) Tekrarlanabilirlik(%) Sinyal Dogruluk

Ol¢iim Ol¢iim Kaymast (%)
Araligr Araligy (%)
0.14- 0.016- 3.95 3.73 04 0.87 5.52
13.50 1.522
1.6
140
| \/ Test1
i Test 2
,:-61‘2 [ Test3
< i Test4
‘g ~ Testb
% 0.8
g 1.445
E 0.6+ 144
S 1.435
0.4 1.43
0.2k 1.425
0 . . . | ‘ .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

\/‘W (V)

Sekil 8. Algilayici iizerinde yapilan 5 adet yiikleme durumunda olusan basing ve voltaj degisim grafigi.

Ekli kiigiik resim algilayicimin maksimum sapma bolgesini gostermektedir.
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3.2 Tekselin Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu béliimde algilayicinin dinamik 6zeliklerinin belirlenmesi ile ilgili calismalar yapilacaktir. Tlk olarak
algilayicinin tepki siiresi (7) 6l¢iilmiistiir. Olgiim teknolojilerinde, tepki siiresi, harici bir uyarma nedeniyle
algilayici ¢ikisinda olusan gecikme siiresidir ve algilayicinin 6nemli bir dinamik 6zelligidir. Bu ¢aligmada
ucunda piezoelektrik kuvvet algilayicisi takilmis olan bir darbe ¢ekici kullanilarak sifirinci zamanda teksele
ani darbe girisi verilmistir. Darbe girisinin kuvvet genliginin maksimuma ulastig1 zaman tespit edilmistir
(tdarbe). Ayni anda tekselden gelen voltaj ¢iktisi kaydedilmis ve genliliginin maksimuma ulastigi zaman
(tteksel) bulunmustur. Bu ¢alismada tepki siiresi Sekil 9°da gosterildigi lizere iki zaman arasinda olusan deger
farki olarak tanimlanmistir (z=teksei-taaree). Algilayicinin bes adet deney sonucuna gore 48 + 27usn igerisinde
tepki verebildigi tespit edilmistir.

90

[ ]
80 [—Dparbe Cekici Kuvvet Ciktisi \’; R
|——Algilayici Voltaj Ciktisi | x: 0.000205

70+ Y: 66.55 B
n

60 1
50+ 1

40+ 1

Birimsiz

301 1

20+ 1

10+ -

ok N _J -

-10 L L ,

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Zaman (sn)

Sekil 9. Algilayicimin tepki stiresinin olgiimii ile ilgili 6rnek bir grafik

Tekselin dinamik bir tahrik kuvveti karsisinda olusan frekans tepkisi dinamik bir deney diizenegi
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bu test sirasinda algilayici lizerine gelen kuvvet uyarimi Denklem 10 ile
verilebilir.

Ldin =L+ LO sin (Wtaht) 10

Burada;

Lgin: Kuvvet Uyarim

L: On yiikleme kuvveti

Lo: Titresim tahrik kuvvetinin genligi
Wian: Tahrik frekansi

t: Zaman

Tekselin 1Hz uyarim frekansi altinda dinamik bir yiike olan tepkisi Sekil 10°da gostermektedir. Grafikten
takip edilebilecegi iizere teksel voltaj ¢ikisi referans Sl¢limleme algilayicisinmin ¢ikisi olan kuvvet sinyalini
yakindan takip etmektedir ve algilayicinin 6lgek faktoriiniin (tepeden tepeye gerilim cikisinin tepeden
tepeye kuvvet algilayict ¢ikisina orani) ortalama olarak 0.264 oldugu bulunmustur. Ayrica, dokunsal
algilayicinin frekans tepkisi, Sekil 11'de gosterildigi gibi 0.1 ila 40Hz araliginda 6l¢iilmistiir. Algilayicinin
kazanci diiz degildir ve monoton sekilde azalmaktadir. Bununla birlikte, 40Hz' e kadar voltaj ¢ikisinda
6nemli bir bozulma gézlenmemistir. Bdylece, dokunsal algilayici istenen dinamik frekansa gére uygun
sekilde kalibre edilebilirse dinamik temas basing dl¢limiinde de kullanilabilir.
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vl,‘lk (V)
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AR’
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Sekil 10. Referans kuvvet algilayict sinyali (mavi) ile teksel voltaj ¢ikisinin (yesil) karsilagtiriimast.
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Sekil 11. Algilayicinin 0,1 Hz ile 40 Hz arasinda gerceklesen kazang grafigidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Dokunsal algilayicinin esnekligi ve inceligi, iki temas eden kat1 yiizeyin temas kuvvetini / basincini 6lgmek
icin diger yontemlerle ulasilamayan benzersiz ve olaganiistii bir yetenek saglar. Bu nedenle dokunsal
algilayici teknolojisinin kullanimi birgok bilimsel ve endiistriyel alanda yer bulmaktadir. Bu ¢aligmada
dokunsal algilayict dizini icerisinde bulunan bir adet algilayicinin statik ve dinamik &zellikleri bu tip
algilayicilar ile yapilan basing dl¢iimlerinde ki dogrulugu arttirmak i¢in incelenmistir.

Bu calismada ilk olarak 64 tane teksele sahip algilayici dizini mikrofabrikasyon teknikleri kullanilarak
iiretilmistir. Daha sonra, yiikleme sirasinda dokunsal algilayici dizinde bulunan teksellerin direng
degisimini elde etmek igin bir sinyal tarayicisi tasarlanmig ve iiretilmistir. Bu tasarimda tekseller arasi
elektriksel konusmay1 6nlemek amaci ile elektronik devrede sifir potansiyel tarama yontemi kullanilmustir.
Ardindan, dokunsal algilayici dizini igerisinde bir tane teksel statik ve dinamik karakterizasyon yapmak
amaci ile secilmistir. Bu amagla iki adet dzel yapim deney diizeneginin tasarimi yapilmistir. Ilk test
diizeneginde, tekselin dogrusallik, tekrarlanabilirlik, histerezis ve zaman kaymasi gibi statik ozellikleri
Ol¢ililmiistiir. Bu olgtimler sonucunda tekselin elektriksel iletkenligini kuvvet ile iliskilendiren transfer
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fonksiyonu bulunmustur. Buna gore algilayiciya sikistirma yiikii uygulandiginda, tekselin elektriksel
iletkenligi diisiik kuvvetlerde dogrusal olmayan bir bi¢imde ve daha sonra ise 6l¢iim araliginda yaklasik
olarak dogrusal bir bicimde degismektedir. Boylece, ince film algilayici yiiklendiginde yari iletken bir
ozellik gosterir. Bu olguya ek olarak direncin kararli bir sekilde degismesi karakterize edilmis ve
algilayicinin 6lgtim aralig1 tespit edilmistir. Teksel, esnek ve biikiilebilir bir algilayici i¢in kabul edilebilir
simirda olan %5.5 oraninda bir dogruluga sahiptir. Ikinci test diizeneginde ise tekselin dinamik 6zellikleri
dl¢iilmiistiir. 11k olarak algilayicinin tepki cevabi 48 + 27usn olarak dl¢iilmiistiir. Dolayis: ile algilayic
herhangi bir dis etkiye ortalama 48usn igerisinde anlamli olarak cevap verebilmektedir. Daha sonra
algilayict 1Hz frekansinda bir dinamik yiik ile yliklenmistir. Algilayicinin dinamik Slgek faktorii ortalama
olarak 0.264 bulunmustur. Ayrica, algilayicinin 1Hz ile 40Hz arasinda frekans tepkisi bulunmustur.
Tekselin kazanci diiz degildir ve dogru kalibrasyondan sonra dinamik yiik araliginda dikkatli bir sekilde
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak dokunsal algilayici davranist uygulamaya 6zeldir ve
algilayicinin kullanimi farkli uygulama alanlari i¢in dikkatli olarak degerlendirilmelidir.
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