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Tapintasérzékel6 rendszereket el6szeretettel hasznalnak az iparban, orvostudomanyban, virtudlis valésdg alapu alkalmaza-
sokban, azonban a legtébb rendszer csak egy egyszer(i nyomastérkép felvételére alkalmas. Ebben a cikkben egy olyan — vildg-
viszonylatban ujdonsdgnak szamité — tapintasérzékel6 témbdt mutatunk be, melynek minden egyes tapinté eleme (taxel, tactile
pixel) a feliiletére haté er6k mindharom (egy a feliletre meréleges és két nyiréiranyu) komponensét érzékelni tudja. Bemu-
tatjuk az integralt mikroérzékel6k elballitasanak folyamatat, az érzékelbket borité rugalmas bevonat informacié kédold hatasat

és végll egy robotikai példaalkalmazast is, ahol a harom er6komponens mérésének kiemelked6 szerepe van.

1. Bevezetés

A tapintas az emberi testnek a latas utan talan legfon-
tosabb, legkomplexebb informaciét kdzvetité érzékelé-
si médja. Az emberi bér temérdek apro6 receptort tartal-
maz, amik a tapintasi informacié egyes komponenseit
(statikus nyomas, elmozdulas, vibracio stb.) parhuzamos
csatornakon kézvetitik a jelfeldolgoz6 kdézpont, az agy
felé. Célunk ennek az érzékeld és jelfeldolgozé rend-
szernek a lemasolasa olyan mesterséges tapintasérzé-
kel6 rendszerekkel, melyek robotkezekbe, orvosi diag-
nosztikai eszk6zokbe vagy akar miivégtagokba integral-
va segitik ezek miikodését.

ErzékelS rendszereink alapjat a Magyar Tudomanyos
Akadémia Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutaté-
intézetben (MTA MFA) fejlesztett tapintasérzékel6 tém-
bok képezik. Ezek az apr6 MEMS (Micro-Electro-Mecha-
nical Systems) eszkdzok a szilicium egykristaly témbi
mikromechanikai megmunkalasaval készulg, olyan ér-
zékel6-jelfeldolgozé rendszerek, melyek a hagyomanyos
nyomasérzékelSkkel ellentétben a fellletikén tamado
eré-vektornak nem csak a fellletre meréleges, hanem
az azzal parhuzamos, nyiréiranyl komponenseit is ké-
pesek mérni, feldolgozni és tovabbitani.

A tapintasérzékeldk nélkilézhetetlen és meghatéaro-
z0 kelléke a rugalmas boritas, mely amellett, hogy bizo-
nyos foku fizikai védelmet biztosit a sérllékeny taxel-
nek, mechanikai tulajdonsagainal fogva alapvetéen be-
folyasolja az érzékelési folyamatot. Gondoljunk csak a
nyaron talpunkon kialakulé bérkeményedés hatasara,
vagy ennek ellenkez6jére, a lehorzsolt bérfeliletiinkén
tapasztalhaté megnévekedett érzékenységre. A rugal-
mas boritas tulajdonképpen a tapintasi folyamat elsé
téridébeli dinamikus jelfeldolgozo rétegének tekinthetd,
hatasat tehat mindenképpen figyelembe kell venniink
az érzékel6 tombjeink tervezésénél.

A kdvetkez6kben ismertetjlik a tapintasérzékeld tom-
bok elballitasi folyamatat, majd bemutatjuk a bérszeri
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rugalmas boritas informacié-kédol6 hatasat. Tesszlk ezt
azzal a céllal, hogy egyrészt jobban megértsik az em-
beri tapintasérzékelés mikddését, masrészt hogy a bio-
l6giai rendszerekbdl Otleteket meritve tokéletesithes-
slik mesterséges érzékeldink hatékonysagat. Az altala-
nos ismertetést egy tapintasérzékel6kkel felszerelt ro-
botkar proaktiv megfogasi feladatanak bemutatasaval
zarjuk.

Ez a cikk tulajdonképpen magyar nyelv( ésszefog-
lal6ja a témaban megjelent és a hivatkozasjegyzékben
felsorolt korabbi nemzetkdzi publikacidinknak [1-7].

2. MEMS érzékelok

A tapintasérzékel6 tdmbok egykristalyos sziliciumbol ké-
szlilnek az IC gyartastechnoldgia jol ismert technikaival,
amelyet kiegészitiink a Si egykristaly harom dimenziés
tdmbi mikromechanikai megmunkalasaval. A szilicium-
nak egyrészt rendkivil j6 mechanikai tulajdonsagai van-
nak, masrészt a ra épll6 technolégia kombinalhaté a
hagyomanyos mikrotechnolégiai [épésekkel is. Ez lehe-
tévé teszi egyetlen chipen integrélt intelligens érzéke-
I6rendszerek (Ggynevezett smart sensors) létrehozasat.

Az érzékeld tdbmbdk minden egyes taxel-eleme egy
apré, felfliggesztett, perforalt egykristalyos Si membran
vagy hidpar (1. abra). A felfliggesztési pontokban gon-
dosan pozicionalt bedgyazott piezoellenallasok talalha-
tok, amik a terhelés hatasara az egyes hidelemekben
ébredd mechanikai fesziiltséggel aranyosan valtoztat-
jak értékiket.

Az érzékelSk egyoldali pérusos szilicium megmun-
kalassal késziilnek, a hidakat n-tipusu egykristalyos szi-
licium alkotja, amelyekben ionimplantaciéval p+ adalé-
kolassal piezoellenallasokat alakitunk ki. A piezoelle-
nallasok helyét és iranyultsagat végeselem szimulacios
szamitasok alapjan azokba a pontokba helyeztiik, ahol
az ébredd mechanikai feszlltségek maximalis értékiek.
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1. abra

Egy piezorezisztiv érzékel6 elem pdsztazé elektron-
mikroszkopos képe. Karakterisztikus méretek:

hid 80x32x10 pym®, k6zéps6 merevité 100x100x10 uym?®,
lyukatméré 50 pym, marasi mélység kb. 35 um.

A piezoellendllas-parok (méré- és terhelésmentes
referenciaellendllas) a hidak felfiiggesztési

Az érzékel6t a kozéppontjaban éré eréhatas és a
meért feszlltségvaltozasok kdzti linearis kapcsolatot az
alabbi képlettel irhatjuk le:
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ahol F; az ébred6 er6 harom komponense (z az ér-
zékel§ fellletre mer6leges, x és y azzal parhuzamos ko-
ordinata) V, a kdzds fesziiltség, AV a mért fesziiltség-
valtozas, I1,, a piezorezisztivitast jellemz6 anyagi egyutt-
haté az adott geometrikus rendszerben, a,, és o, pe-
dig a meréleges (normal) és nyir6iranyu (shear) linea-

Az érzékel6k mért jelleggbrbéi 6sszhangban allnak
az el6zetes végeselem szimulaciokkal szamitott érzé-
kenységgel (4-6 mV/mN/V) és az elmélet altal megjosolt
linearis eréfuggést mutatjak (3. abra).

pontjai kériil talalhatok.

Minden piezoellenallashoz tartozik egy, a nem
deformalédé Si tdmbben kialakitott, sorosan kap-
csolt referencia elem, aminek értéke terhelés alatt
sem valtozik. A két ellenallast fesziiltség oszt6-
ként, vagy fél Wheatstone-hidba kapcsolva a me-
chanikai fesziiltséggel aranyos analdg ellendllas
valtozast egyenarammal mérhetjlik (2. dbra). Egy-
egy érzékel6 elemhez a geometriai kialakitasnak
megfeleléen négy piezoellendllas tartozik, ami egy-
ben az érzékel6t ér6 erd6 harom komponensének
egymastol fliggetlen mérését teszi lehetdvé.
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3. abra
Az érzékelbk merébleges iranyu terhelésre adott
linearis vdlasza

2. abra

Egy érzékel6 elem négy piezoellenalldasa
és a referencia elemek

daramkoéri elhelyezkedése
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Tapintasérzékeld tdmbok

3. Erzékeld tombok

A gyakorlati alkalmazasok sokszor megkévetelik, hogy
ne egy, hanem sok érzékeld elemiink legyen egy feliile-
ten egymas mellett elhelyezve. Ez az igény 2x2-es mé-
retld tdmbok esetén (4. abra) egyszeriien teljesithetd.
Amikor azonban névelni akarjuk az integralt taxelek
szamat, szembesullink a sok kontaktushoz tartoz6 ve-
zetékezés elhelyezésének problémajaval.
Megoldasként az érzékeld chip mikro-mechanikai meg-
munkalasi technolégiajat kombinaltuk a hagyomanyos
CMOS aramkéri technoldgia lépéseivel azért, hogy az
egyes elemeket lokalis aramgeneratorokkal lassuk el és
a jeleket multiplexelve, azaz egy dekoder segitségével
soros médon tudjuk kiolvasni. Szabadalmaztatott elja-
rasunkkal az egy tdmbben elhelyezkedd taxelek szamat
az els6 prototipusban 8x8-ra tudtuk névelni (5. abra).

4. A rugalmas boritas hatasa

Ahogy a bevezet6ben is emlitettiik, a rugalmas boritas
nélkilézhetetlen és meghatarozo kelléke minden tap-
intérendszernek. Bdr, illetve rugalmas boritas jelenlété-
ben a feliileti er6hatasok rendkivil bonyolult médon
kédolva, a rugalmas anyag belsejében ébredé mecha-
nikai fesziiltségek formajaban jutnak el az érzékelbkig,
legyenek azok akar az ujjainkban talalhaté mechano-
receptorok, akar a mesterséges tapintasérzékeldk.
Ennek az informacio kédold rétegnek a matematikai
leirasat a kontinuummechanikabdl szarmaztatjuk. A bo-
ritds anyaga elsé kozelitésben homogeén, izotrép, végte-
len féltérnek foghato fel, mely alapvetéen a Hooke-tor-
vény szerint viselkedik. A félteriink egyetlen szabad felU-
letét ér6 eréhatasok deformaljak az anyagot és benne bo-
nyolult mechanikai fesziltségeloszlast eredményeznek.

4. abra
2x2-es érzékel6 tomb
(taxel-méret: 0.3x0.3 mm; taxelek tavolsaga: 1.5 mm)
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6. dbra

A legegyszeriibb, a feliiletre meréleges, pontszeri terhelés
altal keltett rendkivil bonyolult fesziiltségeloszlas

két komponense a boritas mélyén.

A mérések szoros korrelacioban vannak az elmélettel.

5. abra

8x8-as érzékelé tomb (MFA szabadalom)
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Mivel a feszliltségek az anyagban altalaban az eré-
hatas kdzelében koncentralédnak és attdl tavolodva
gyorsan elenyésznek, j6 kozelitésnek tekinthetd, ha a
ges boritas vastagsaganak megfelel§ mélységben kép-
zeljik el.

Az els6 feladat tehat az egyensulyi egyenletek meg-
oldasaval meghatarozni az adott eréeloszlas fliggvé-
nyében adott mélységben ébredd feszlltséget vagy
alakvaltozast (6. abra). Gyakorlati szempontb6l sokkal
fontosabb az inverz probléma megoldasa, vagyis a fe-
lileti er6eloszlas kiszamitasa a véges szamu pontban
mért fesziiltségbdl.

A direkt probléma els6 megoldasait a 19. szazad
vége felé mar megtalalték, bar az elaszticitas elméleté-
nek ekkor még semmi kdze sem volt a tapintdeszkdzok-
héz. A modell a mult szazad nyolcvanas éveinek kdze-
pétél kezdve valt a bér, illetve a mesterséges nyomas-
érzékeldk boritasanak elsédleges leirasi modjava.

A harom szabadsagi foku érzékel6k megjelenésével
az elmélet Ujabb bdvitési lehetéségek elébe nézett. Ku-
tatasaink egyik eredménye, hogy a végtelen féltér sik
felliletét — az ujjainkon talalhat6 ujjlenyomatok illetve a
bioldgiai rendszerekben talalhaté legfejlettebb tapinto-
rendszerek (7. abra) mintajara — mas geometriaval val-
tottuk fel.

Az anyagra igy azonban mar nem alkalmazhat6 az
eredeti leiras, ezért az Uj boritasban ébredé mechani-
kai feszlltség leirasahoz Gjabb végeselem modelit is
készitettiink. Ez a végtelen féltér modell egyfajta kibd-
vitésének is tekinthetd.

7. dbra

A csillagorri vakond (Condylura cristata) tapintdrendszere,
mely az ujjlenyomatoknal fejlettebb rugalmas félgémbdket
alkalmaz a tapintasi informdcié mechanikus elven térténé
szlirésére és erbsitésére
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8. abra

Fent: a rugalmas félgémbdk végeselem modellje

a kialakulo fesziilségadllapotokkal kiil6nbdzé iranyu
terhelés alatt.

Lent: az érzékel6k helyén ébred6 fesziiltség-komponensek
egymastol fiiggetlen és a terheléssel linedris kapcsolata.

A csillagorrd vakondrdl mintazott neuromorf borita-
sunk tulajdonképpen egy a sikfeliiletbdl kiemelkedd ru-
galmas félgémb, melynek szamos el6nyds tulajdonsa-
gara fény derdilt:

— A félgdmb szerkezeténél fogva a térben
folytonos bemeneti eréeloszlast
lokalizalja és diszkretizalja a félgémbdk
csucsara és egyben ide 6sszpontositja
az er6hatast.

— A félgémb struktira ugy médositja
a rugalmas anyag koédolasi mechaniz-
musat, hogy az alatta megfelel6 médon
elhelyezett érzékel6k a fellileti erd-
hatdsok mindharom komponensét
egymastol fliggetlendl, linearis
kapcsolattal tudjak mérni (8. dbra).

9. abra
A 8x8-as chip a félgémbds boritdssal

-~
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Erzékeld tombjeinket a végeselem szimulaciok alap-
jan tervezett boritassal ellatva (9. abra) rendszerlnk nyi-
réiranyl erékre mutatott érzékenységét is javitani tud-
tuk. A geometriai struktira biol6giai rendszerekben be-
toltott szerepével kapcsolatos feltételezéseinket is ala
tudtuk tamasztani.

5. Rendszerszintii integralas

Az érzékelbk jeleit egy kiolvasd egység tovabbitja a sza-
mitdgép felé. A kiolvasd aramkor sz(ri és erdsiti az ana-
169 jeleket, kompenzalja az esetleges alapallapoti fe-
szliltségek kozti eltéréseket, és soros vagy USB porton
keresztll éri el a PC-t.

A PC-n egy Windows XP operacids rendszerre fej-
lesztett specialis adatfeldolgozd és megjelenitd szoft-
ver (10. abra) fogadja, tarolja és elemzi az adatokat akar
valés idében, akar utdlag visszajatszva.

6. Proaktiv robotkar vezérlés,
csuszas megelozés

A robotkaros megfogasi feladat egyszeri példa a harom-
komponens( tapintasérzékeld tdombdk alkalmazasara.

Az altalunk hasznalt robotkar végén talalhaté két ujj
a kis-, és kdzepes méretl objektumok megfogasara és
tartasara alkalmas (71. abra).

Torékeny, ismeretlen tulajdonsagu objektumok, mint
példaul csuszos, vékonyfalu livegpohar csiszasmentes
megtartasahoz elengedhetetlen a tapintasbél nyert fo-
lyamatos informaci6 ismerete. Amikor példaul egy két-
ujju robotkar Ures poharat tart, amelybe folyamatosan
folyadékot toltlink, tdémege allanddan valtozik. Ebben
az esetben a targy sulyanak névekedésével aranyosan,
automatikusan ndévelni kell a szoritoer6t is.

11. abra

Tapintasérzékeld tdmbok

Katana robotkéz tart egy targyat
a két ujjara felszerelt tapintdasérzékeld té6mb kozdtt

TactoSoft - D:\ubi\Yisual Studio 2005'\Projects\TactoSoft\ug_3.t3d
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12. abra

A megfogas

idébeli folyamata

a tapintasérzékelbk
jelein keresztil:

a) semmi sincs megfogva;
b) a nyiréeré a sullyal
egyenes aranyban né;

c) a targy elkezd csuszni,
az erd lecsékken;

d) csuszds alatt a cslszé
surlédasi egyitthato

altal meghatdrozott
allandé eré

10. abra

A tapintdasérzékelé rendszer
szoftverének
pillanatfelvétele
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Ha a szoritoerd tul kicsi, a pohar megcsuszhat. A
rendszer ezt érzékeli és a tapintasbol szarmazé infor-
maci6 alapjan megndveli a robot ujjai altal kifejtett erét,
hogy a csuszas megalljon.

A nyiréer6k mérésére alkalmas tapintéeszkdz hatal-
mas elénye, hogy a csuszasi hatarérték ismeretében a
robotkart még a megcsuszas el6tt figyelmeztetni lehet
a bekdvetkezd eseményre, megelézve ezzel a tényle-
ges elmozdulast (12. abra).

7. Osszefoglalas, alkalmazasok

Az el6z8ekben ismertettlik egy komplex tapintasérzéke-
16 tdmb fejlesztésének menetét. Az érzékeld tdmbok f6
Ujdonsaga, hogy a taxelekben tamadd er6-vektor mind-
harom komponensét képesek érzékelni. Az oldaliranyu,
nyiréer6k mérése a magas szintl tapintasi-megfogasi
feladatok alap kévetelménye, mivel surlédasi viszonyok
szinte minden tapintasi eseményben jelen vannak.

Az MFA-ban fejlesztett tapintasérzékeld tdmboket
els6sorban orvostechnikai alkalmazasokban kivanjuk
hasznositani a TactoLogic Kft. termék-fejlesztéseiben.
Endoszkopra, katéterre, autondm mikro-robotokra sze-
relve a miniat(r érzékel6k rendkivil hasznos tébblet in-
formaciét tudnak nyujtani olyan helyekrdl is, ahol az em-
beri tapintas nem kivitelezhetd.

Az érzékel6kkel szamszer(sithetdvé tehetd a fizika-
lis diagnosztika is. Tapintas-kijelz6kkel felszerelt rend-
szerrel megoldhatd lesz majd a tapintasi tavjelenlét és
hosszl tavon az érzékel6k akar végtag protézisekbe is
beépithetdk lesznek.

Koészonetnyilvanitas

A tapintas érzékelés fejlesztése a Széchenyi Program
TELESENSE projekt tamogatasaval indult.
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