
1. Bevezetés

A tapintás az emberi testnek a látás után talán legfon-
tosabb, legkomplexebb információt közvetítô érzékelé-
si módja. Az emberi bôr temérdek apró receptort tartal-
maz, amik a tapintási információ egyes komponenseit
(statikus nyomás, elmozdulás, vibráció stb.) párhuzamos
csatornákon közvetítik a jelfeldolgozó központ, az agy
felé. Célunk ennek az érzékelô és jelfeldolgozó rend-
szernek a lemásolása olyan mesterséges tapintásérzé-
kelô rendszerekkel, melyek robotkezekbe, orvosi diag-
nosztikai eszközökbe vagy akár mûvégtagokba integrál-
va segítik ezek mûködését.

Érzékelô rendszereink alapját a Magyar Tudományos
Akadémia Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutató-
intézetben (MTA MFA) fejlesztett tapintásérzékelô töm-
bök képezik. Ezek az apró MEMS (Micro-Electro-Mecha-
nical Systems) eszközök a szilícium egykristály tömbi
mikromechanikai megmunkálásával készülô, olyan ér-
zékelô-jelfeldolgozó rendszerek, melyek a hagyományos
nyomásérzékelôkkel ellentétben a felületükön támadó
erô-vektornak nem csak a felületre merôleges, hanem
az azzal párhuzamos, nyíróirányú komponenseit is ké-
pesek mérni, feldolgozni és továbbítani.

A tapintásérzékelôk nélkülözhetetlen és meghatáro-
zó kelléke a rugalmas borítás, mely amellett, hogy bizo-
nyos fokú fizikai védelmet biztosít a sérülékeny taxel-
nek, mechanikai tulajdonságainál fogva alapvetôen be-
folyásolja az érzékelési folyamatot. Gondoljunk csak a
nyáron talpunkon kialakuló bôrkeményedés hatására,
vagy ennek ellenkezôjére, a lehorzsolt bôrfelületünkön
tapasztalható megnövekedett érzékenységre. A rugal-
mas borítás tulajdonképpen a tapintási folyamat elsô
téridôbeli dinamikus jelfeldolgozó rétegének tekinthetô,
hatását tehát mindenképpen figyelembe kell vennünk
az érzékelô tömbjeink tervezésénél.

A következôkben ismertetjük a tapintásérzékelô töm-
bök elôállítási folyamatát, majd bemutatjuk a bôrszerû

rugalmas borítás információ-kódoló hatását. Tesszük ezt
azzal a céllal, hogy egyrészt jobban megértsük az em-
beri tapintásérzékelés mûködését, másrészt hogy a bio-
lógiai rendszerekbôl ötleteket merítve tökéletesíthes-
sük mesterséges érzékelôink hatékonyságát. Az általá-
nos ismertetést egy tapintásérzékelôkkel felszerelt ro-
botkar proaktív megfogási feladatának bemutatásával
zárjuk.

Ez a cikk tulajdonképpen magyar nyelvû összefog-
lalója a témában megjelent és a hivatkozásjegyzékben
felsorolt korábbi nemzetközi publikációinknak [1-7].

2. MEMS érzékelôk

A tapintásérzékelô tömbök egykristályos szilíciumból ké-
szülnek az IC gyártástechnológia jól ismert technikáival,
amelyet kiegészítünk a Si egykristály három dimenziós
tömbi mikromechanikai megmunkálásával. A szilícium-
nak egyrészt rendkívül jó mechanikai tulajdonságai van-
nak, másrészt a rá épülô technológia kombinálható a
hagyományos mikrotechnológiai lépésekkel is. Ez lehe-
tôvé teszi egyetlen chipen integrált intelligens érzéke-
lôrendszerek (úgynevezett smart sensors) létrehozását.

Az érzékelô tömbök minden egyes taxel-eleme egy
apró, felfüggesztett, perforált egykristályos Si membrán
vagy hídpár (1. ábra). A felfüggesztési pontokban gon-
dosan pozícionált beágyazott piezoellenállások találha-
tók, amik a terhelés hatására az egyes hídelemekben
ébredô mechanikai feszültséggel arányosan változtat-
ják értéküket. 

Az érzékelôk egyoldali pórusos szilícium megmun-
kálással készülnek, a hidakat n-típusú egykristályos szi-
lícium alkotja, amelyekben ionimplantációval p+ adalé-
kolással piezoellenállásokat alakítunk ki. A piezoelle-
nállások helyét és irányultságát végeselem szimulációs
számítások alapján azokba a pontokba helyeztük, ahol
az ébredô mechanikai feszültségek maximális értékûek.
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Tapintásérzékelô rendszereket elôszeretettel használnak az iparban, orvostudományban, virtuális valóság alapú alkalmazá-

sokban, azonban a legtöbb rendszer csak egy egyszerû nyomástérkép felvételére alkalmas. Ebben a cikkben egy olyan – világ-

viszonylatban újdonságnak számító – tapintásérzékelô tömböt mutatunk be, melynek minden egyes tapintó eleme (taxel, tactile

p ixel) a felületére ható erôk mindhárom (egy a felületre merôleges és két nyíróirányú) komponensét érzékelni tudja. Bemu-

tatjuk az integrált mikroérzékelôk elôállításának folyamatát, az érzékelôket borító rugalmas bevonat információ kódoló hatását

és végül egy robotikai példaalkalmazást is, ahol a három erôkomponens mérésének kiemelkedô szerepe van.

Lektorált



1. ábra 
Egy piezorezisztív érzékelô elem pásztázó elektron-
mikroszkópos képe. Karakterisztikus méretek: 
híd 80x32x10 µm3, középsô merevítô 100x100x10 µm3, 
lyukátmérô 50 µm, marási mélység kb. 35 µm. 
A piezoellenállás-párok (mérô- és terhelésmentes 
referenciaellenállás) a hidak felfüggesztési 
pontjai körül találhatók. 

Minden piezoellenálláshoz tartozik egy, a nem
deformálódó Si tömbben kialakított, sorosan kap-
csolt referencia elem, aminek értéke terhelés alatt
sem változik. A két ellenállást feszültség osztó-
ként, vagy fél Wheatstone-hídba kapcsolva a me-
chanikai feszültséggel arányos analóg ellenállás
változást egyenárammal mérhetjük (2. ábra). Egy-
egy érzékelô elemhez a geometriai kialakításnak
megfelelôen négy piezoellenállás tartozik, ami egy-
ben az érzékelôt érô erô három komponensének
egymástól független mérését teszi lehetôvé. 

Az érzékelôt a középpontjában érô erôhatás és a
mért feszültségváltozások közti lineáris kapcsolatot az
alábbi képlettel írhatjuk le:

(1)

ahol Fi az ébredô erô három komponense (z az ér-
zékelô felületre merôleges, x és y azzal párhuzamos ko-
ordináta) V0 a közös feszültség, ∆V a mért feszültség-
változás, Π44 a piezorezisztivitást jellemzô anyagi együtt-
ható az adott geometrikus rendszerben, α ln és α ls pe-
dig a merôleges (normal) és nyíróirányú (shear) lineá-
ris együtthatók, amelyek az adott kialakításra jellem-
zôek.

Az érzékelôk mért jelleggörbéi összhangban állnak
az elôzetes végeselem szimulációkkal számított érzé-
kenységgel (4-6 mV/mN/V) és az elmélet által megjósolt
lineáris erôfüggést mutatják (3. ábra).
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3. ábra  
Az érzékelôk merôleges irányú terhelésre adott 

l ineáris válasza

2. ábra 
Egy érzékelô elem négy piezoellenállása 
és a referencia elemek 
áramköri elhelyezkedése 



3. Érzékelô tömbök

A gyakorlati alkalmazások sokszor megkövetelik, hogy
ne egy, hanem sok érzékelô elemünk legyen egy felüle-
ten egymás mellett elhelyezve. Ez az igény 2x2-es mé-
retû tömbök esetén (4. ábra) egyszerûen teljesíthetô. 

Amikor azonban növelni akarjuk az integrált taxelek
számát, szembesülünk a sok kontaktushoz tartozó ve-
zetékezés elhelyezésének problémájával. 

Megoldásként az érzékelô chip mikro-mechanikai meg-
munkálási technológiáját kombináltuk a hagyományos
CMOS áramköri technológia lépéseivel azért, hogy az
egyes elemeket lokális áramgenerátorokkal lássuk el és
a jeleket multiplexelve, azaz egy dekóder segítségével
soros módon tudjuk kiolvasni. Szabadalmaztatott eljá-
rásunkkal az egy tömbben elhelyezkedô taxelek számát
az elsô prototípusban 8x8-ra tudtuk növelni (5. ábra).

4. A rugalmas borítás hatása

Ahogy a bevezetôben is említettük, a rugalmas borítás
nélkülözhetetlen és meghatározó kelléke minden tap-
intórendszernek. Bôr, illetve rugalmas borítás jelenlété-
ben a felületi erôhatások rendkívül bonyolult módon
kódolva, a rugalmas anyag belsejében ébredô mecha-
nikai feszültségek formájában jutnak el az érzékelôkig,
legyenek azok akár az ujjainkban található mechano-
receptorok, akár a mesterséges tapintásérzékelôk.

Ennek az információ kódoló rétegnek a matematikai
leírását a kontinuummechanikából származtatjuk. A bo-
rítás anyaga elsô közelítésben homogén, izotróp, végte-
len féltérnek fogható fel, mely alapvetôen a Hooke-tör-
vény szerint viselkedik. A félterünk egyetlen szabad felü-
letét érô erôhatások deformálják az anyagot és benne bo-
nyolult mechanikai feszültségeloszlást eredményeznek.
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4. ábra 
2x2-es érzékelô tömb 
(taxel-méret: 0.3x0.3 mm; taxelek távolsága: 1.5 mm)

5. ábra 
CMOS-kompatibil is MEMS technológiájával megvalósított 

8x8-as érzékelô tömb (MFA szabadalom)

6. ábra 
A legegyszerûbb, a felületre merôleges, pontszerû terhelés
által keltett rendkívül bonyolult feszültségeloszlás 
két komponense a borítás mélyén. 
A mérések szoros korrelációban vannak az elmélettel.



Mivel a feszültségek az anyagban általában az erô-
hatás közelében koncentrálódnak és attól távolodva
gyorsan elenyésznek, jó közelítésnek tekinthetô, ha a
végtelen anyagban a tapintásérzékelô pozícióját a vé-
ges borítás vastagságának megfelelô mélységben kép-
zeljük el.

Az elsô feladat tehát az egyensúlyi egyenletek meg-
oldásával meghatározni az adott erôeloszlás függvé-
nyében adott mélységben ébredô feszültséget vagy
alakváltozást (6. ábra). Gyakorlati szempontból sokkal
fontosabb az inverz probléma megoldása, vagyis a fe-
lületi erôeloszlás kiszámítása a véges számú pontban
mért feszültségbôl.

A direkt probléma elsô megoldásait a 19. század
vége felé már megtalálták, bár az elaszticitás elméleté-
nek ekkor még semmi köze sem volt a tapintóeszközök-
höz. A modell a múlt század nyolcvanas éveinek köze-
pétôl kezdve vált a bôr, illetve a mesterséges nyomás-
érzékelôk borításának elsôdleges leírási módjává. 

A három szabadsági fokú érzékelôk megjelenésével
az elmélet újabb bôvítési lehetôségek elébe nézett. Ku-
tatásaink egyik eredménye, hogy a végtelen féltér sík
felületét – az ujjainkon található ujjlenyomatok illetve a
biológiai rendszerekben található legfejlettebb tapintó-
rendszerek (7. ábra) mintájára – más geometriával vál-
tottuk fel. 

Az anyagra így azonban már nem alkalmazható az
eredeti leírás, ezért az új borításban ébredô mechani-
kai feszültség leírásához újabb végeselem modellt is
készítettünk. Ez a végtelen féltér modell egyfajta kibô-
vítésének is tekinthetô.

8. ábra 
Fent: a rugalmas félgömbök végeselem modell je 
a kialakuló feszülségállapotokkal különbözô irányú 
terhelés alatt. 
Lent: az érzékelôk helyén ébredô feszültség-komponensek
egymástól független és a terheléssel l ineáris kapcsolata.

A csillagorrú vakondról mintázott neuromorf borítá-
sunk tulajdonképpen egy a síkfelületbôl kiemelkedô ru-
galmas félgömb, melynek számos elônyös tulajdonsá-
gára fény derült:

– A félgömb szerkezeténél fogva a térben
folytonos bemeneti erôeloszlást 
lokalizálja és diszkretizálja a félgömbök
csúcsára és egyben ide összpontosítja
az erôhatást. 

– A félgömb struktúra úgy módosítja 
a rugalmas anyag kódolási mechaniz-
musát, hogy az alatta megfelelô módon
elhelyezett érzékelôk a felületi erô-
hatások mindhárom komponensét
egymástól függetlenül, lineáris 
kapcsolattal tudják mérni (8. ábra).

9. ábra 
A 8x8-as chip a félgömbös borítással
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7. ábra 
A csillagorrú vakond (Condylura cristata) tapintórendszere,
mely az ujjlenyomatoknál fejlettebb rugalmas félgömböket
alkalmaz a tapintási információ mechanikus elven történô
szûrésére és erôsítésére



Érzékelô tömbjeinket a végeselem szimulációk alap-
ján tervezett borítással ellátva (9. ábra) rendszerünk nyí-
róirányú erôkre mutatott érzékenységét is javítani tud-
tuk. A geometriai struktúra biológiai rendszerekben be-
töltött szerepével kapcsolatos feltételezéseinket is alá
tudtuk támasztani.

5. Rendszerszintû integrálás

Az érzékelôk jeleit egy kiolvasó egység továbbítja a szá-
mítógép felé. A kiolvasó áramkör szûri és erôsíti az ana-
lóg jeleket, kompenzálja az esetleges alapállapoti fe-
szültségek közti eltéréseket, és soros vagy USB porton
keresztül éri el a PC-t.

A PC-n egy Windows XP operációs rendszerre fej-
lesztett speciális adatfeldolgozó és megjelenítô szoft-
ver (10. ábra) fogadja, tárolja és elemzi az adatokat akár
valós idôben, akár utólag visszajátszva.

6. Proaktív robotkar vezérlés, 
csúszás megelôzés

A robotkaros megfogási feladat egyszerû példa a három-
komponensû tapintásérzékelô tömbök alkalmazására. 

Az általunk használt robotkar végén található két ujj
a kis-, és közepes méretû objektumok megfogására és
tartására alkalmas (11. ábra).

Törékeny, ismeretlen tulajdonságú objektumok, mint
például csúszós, vékonyfalú üvegpohár csúszásmentes
megtartásához elengedhetetlen a tapintásból nyert fo-
lyamatos információ ismerete. Amikor például egy két-
ujjú robotkar üres poharat tart, amelybe folyamatosan
folyadékot töltünk, tömege állandóan változik. Ebben
az esetben a tárgy súlyának növekedésével arányosan,
automatikusan növelni kell a szorítóerôt is. 
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12. ábra  
A megfogás 

idôbeli folyamata 
a tapintásérzékelôk 

jelein keresztül: 
a) semmi sincs megfogva;

b) a nyíróerô a súllyal 
egyenes arányban nô; 

c) a tárgy elkezd csúszni, 
az erô lecsökken; 

d) csúszás alatt a csúszó
súrlódási együttható 

által meghatározott 
ál landó erô

10. ábra 
A tapintásérzékelô rendszer
szoftverének 
pi l lanatfelvétele

11. ábra  
Katana robotkéz tart egy tárgyat
a két ujjára felszerelt tapintásérzékelô tömb között 



Ha a szorítóerô túl kicsi, a pohár megcsúszhat. A
rendszer ezt érzékeli és a tapintásból származó infor-
máció alapján megnöveli a robot ujjai által kifejtett erôt,
hogy a csúszás megálljon.

A nyíróerôk mérésére alkalmas tapintóeszköz hatal-
mas elônye, hogy a csúszási határérték ismeretében a
robotkart még a megcsúszás elôtt figyelmeztetni lehet
a bekövetkezô eseményre, megelôzve ezzel a tényle-
ges elmozdulást (12. ábra).

7. Összefoglalás, alkalmazások

Az elôzôekben ismertettük egy komplex tapintásérzéke-
lô tömb fejlesztésének menetét. Az érzékelô tömbök fô
újdonsága, hogy a taxelekben támadó erô-vektor mind-
három komponensét képesek érzékelni. Az oldalirányú,
nyíróerôk mérése a magas szintû tapintási-megfogási
feladatok alap követelménye, mivel súrlódási viszonyok
szinte minden tapintási eseményben jelen vannak.

Az MFA-ban fejlesztett tapintásérzékelô tömböket
elsôsorban orvostechnikai alkalmazásokban kívánjuk
hasznosítani a TactoLogic Kft. termék-fejlesztéseiben.
Endoszkópra, katéterre, autonóm mikro-robotokra sze-
relve a miniatûr érzékelôk rendkívül hasznos többlet in-
formációt tudnak nyújtani olyan helyekrôl is, ahol az em-
beri tapintás nem kivitelezhetô. 

Az érzékelôkkel számszerûsíthetôvé tehetô a fiziká-
lis diagnosztika is. Tapintás-kijelzôkkel felszerelt rend-
szerrel megoldható lesz majd a tapintási távjelenlét és
hosszú távon az érzékelôk akár végtag protézisekbe is
beépíthetôk lesznek.
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