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1. Bevezetés 

 

A tapintás különleges, alapvetı és mégis sok szempontból a 

legkevésbé ismert érzékszervünk. Alapvetı, mert a tapintási 

információ nélkülözhetetlen mindennapi létünkhöz. Különleges, 

mert az egyetlen szenzoros rendszerünk, mely az anyagot a maga 

„kézzelfogható” fizikai valóságában térképezi fel – ráadásul nem 

testrészhez kötötten, hanem a teljes testfelületen elosztva. 

Érzékszerveink többsége a tárgyakat távolról érzékeli a belılük 

kiinduló másodlagos mennyiségek alapján – a látáshoz a tárgyakról 

visszaverıdı fény kell, a halláshoz tovaterjedı hanghullámok, a 

szagláshoz a levegıben utazó molekulák. A tárgyak érintése viszont 

közvetlen kontaktust igényel, mely ellentmondásmentesen tudtunkra 

adja, hogy mi van a környezetünkben. Ha délibábot látunk de nem 

érinthetjük meg, tudjuk, hogy az valójában nincs ott. Ha pedig 

nekimegyünk az üvegajtónak, egész biztosan tudni fogjuk, hogy ott 

volt, még ha nem is láttuk. Egyszóval több érzékszervbıl jövı 

ellentmondó információ esetén is sok esetben a tapintásnak hiszünk 

inkább. 

 

Mindezekbıl látszik, hogy a tapintás az ember számára rendkívül 

fontos érzékszerv, melynek kutatása, modellezése, megismerése 

rengeteg szépséget és érdekességet rejt magában. Ph.D. munkám is a 

tapintásérzékelésrıl szól – de nem biológiai rendszereken, hanem 

mesterségesen létrehozott tapintóeszközökön. 
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Kutatásaim alapját a Magyar Tudományos Akadémia Mőszaki 

Fizikai és Anyagtudományi Kutatóintézetében (MTA MFA) 

fejlesztett tapintásérzékelı tömbök képezik. Ezek az apró MEMS 

(Micro-Electro-Mechanical Systems) eszközök úgynevezett mikro-

elektro-mechanikai megmunkálással készülı, olyan érzékelı-

jelfeldolgozó rendszerek, melyek a hagyományos 

nyomásérzékelıkkel ellentétben a felületüket érı erıknek nem csak a 

felületre merıleges, hanem avval párhuzamos, nyíróirányú 

komponenseit is képesek mérni, feldolgozni és továbbítani. Munkám 

során bekapcsolódtam az érzékelı tömbök tervezésébe, tesztelésébe, 

rendszerszintő integrálásába, de fı feladatom az érzékelıket borító, 

bırrel analóg rugalmas réteg vizsgálata, tervezése volt. 

 

A rugalmas borítás a tapintásérzékelık nélkülözhetetlen és 

meghatározó kelléke, mely amellett, hogy bizonyos fokú fizikai 

védelmet biztosít, mechanikai tulajdonságainál fogva alapvetıen 

befolyásolja az érzékelési folyamatot. Gondoljunk csak a nyáron 

megvastagodó talpunkra, vagy ennek ellenkezıjére, a lehorzsolt 

bırfelületünkön tapasztalható megnövekedett érzékenységre. Bır 

illetve rugalmas borítás jelenlétében a felületi erıhatások rendkívül 

bonyolult módon kódolva, a rugalmas anyag belsejében ébredı 

mechanikai feszültségek formájában jutnak el az érzékelıkig – 

legyenek azok akár az ujjainkban található mechanoreceptorok, akár 

a mesterséges tapintásérzékelık. Ilyenformán a rugalmas borítás a 
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tapintási folyamat elsı téridıbeli dinamikus jelfeldolgozó rétegének 

tekinthetı. 

 

Elsı feladatom ennek a téridıbeli, nem triviális kódolási 

mechanizmusnak a megértése, feltérképezése volt. Második 

lépésként a kérdéskört a másik oldaláról közelítettem meg – arra 

kerestem választ, hogy a rugalmas borítás anyagi tulajdonságainak és 

geometriájának tudatos megválasztásával, neuromorf indíttatású 

tervezésével hogyan lehet a kódolás jellegét befolyásolni és az 

eszközünk által mért, kódolt jelekbıl minél könnyebben visszanyerni 

a felületi erıeloszlást. 

2. Vizsgálati módszerek 

A tapintásérzékelık és borításuk vizsgálatához mindenekelıtt 

érdemes a természet egyik mestermővét, az ember – vagy akár más 

élılények – tapintási rendszerét megismerni. A mesterséges 

tapintóeszközök minden összetevıje megfeleltethetı a biológiai 

tapintásérzékelés valamely komponensének – a jó öreg evolúciónk 

évmilliókig fejlesztett eszközeibıl ezért rengeteg neuromorf ötletet 

meríthetünk saját érzékelıink tervezésekor. A tapintás 

neurobiológiájának, a mechanoreceptoraink mőködésének vagy a bır 

struktúrájának, mechanikai tulajdonságainak vizsgálata nélkül 

véleményem szerint nem érdemes belekezdeni tapintóeszközök 

készítésébe. 
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A munkámban használt MEMS érzékelık mőködése a piezorezisztív 

effektusra épít. Amikor egy piezorezisztív anyagot mechanikai 

erıhatás ér, az anyag a benne lévı nyúlás mértékével arányosan 

megváltoztatja ellenállását. Az érzékelıink deformálható mikro-

hidacskákat tartalmaznak, melyekbe ilyen piezoellenállások vannak 

beágyazva. Az érzékelık tervezéséhez, mőködésük megértéséhez 

feltétlenül szükség van tehát néminemő MEMS technológiai 

ismeretre, valamint a piezorezisztív effektus elméletének mélyebb 

megértésére.   

 

A rugalmas borítás matematikai modelljét a kontinuummechanikából 

származtatjuk. A borítás anyaga elsı közelítésben felfogható egy 

homogén, izotróp, végtelen féltérnek, mely alapvetıen a Hooke-

törvény szerint viselkedik. A félterünk egyetlen szabad felületét érı 

erıhatások az anyagot deformálják, benne bonyolult mechanikai 

feszültségeloszlást ébresztenek. Mivel a feszültségek az anyagban 

általában az erıhatás közelébe koncentrálódnak és attól távolodva 

gyorsan elenyésznek, jó közelítésnek tekinthetı, ha a 

tapintásérzékelıinket a véges borításunk vastagságának megfelelı 

mélységbe képzeljük a végtelen anyagban. Az elsı feladat tehát adott 

erıeloszlás függvényében, az egyensúlyi egyenletek megoldásával 

meghatározni az adott mélységben ébredı feszültséget vagy 

alakváltozást. Inverz problémánk lényege pedig a véges számú 

pontban mért feszültségbıl a felületi erıeloszlás visszaállítása. 
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A direkt probléma elsı megoldásait a XIX. század vége felé már 

megtalálták, bár az elaszticitás elméletének ekkor még semmi köze 

nem volt a tapintóeszközökhöz. A modell a múlt század nyolcvanas 

évek közepétıl kezdve vált a bır illetve a mesterséges 

nyomásérzékelık borításának elsıleges leírási módjává, ám a három 

szabadsági fokú érzékelık megjelenésével az elmélet újabb bıvítési 

lehetıségek elébe nézett. 

 

Kutatásaim egyik eredménye, hogy a végtelen féltér sík felületét – az 

ujjainkon található ujjlenyomatok mintájára – más geometriával 

váltottam fel. Az anyagra azonban így már nem alkalmazható az 

eredeti leírás, ezért az új borításhoz Fodor Balázzsal együttmőködve 

végeselem modellt is készítettünk, mely a végtelen féltér modell 

egyfajta kibıvítésének is tekinthetı. 

 

Az MTA MFA-ban készített érzékelı tömböket egy speciális 

mérırendszer segítségével teszteltük, fejlesztettük. A 

mérırendszerben az érzékelık rögzíthetık, mikrocsavarokkal és egy 

léptetımotoros egységgel finoman pozícionálhatók, dönthetık, rájuk 

különbözı irányú és nagyságú, pontszerő vagy kiterjedt felülető 

terhelés adható. Az érzékelı tömbben mért jelek egy általunk 

fejlesztett erısítı egységen keresztül jutnak a számítógépbe, ahol a 

szintén saját készítéső szoftver környezet vár rájuk kiértékelésre. 
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3. Új tudományos eredmények 

I. Téziscsoport:  Tapintásérzékelık és borításuk minısítése 

Ahhoz, hogy a tapintásérzékelıkkel hatékonyan és megbízhatóan 

dolgozhassunk, mindenekelıtt meg kell ismerni azok mőködését. 

Elsı körben össze kell hasonlítani az érzékelık elméletileg várt 

karakterisztikáját a valóságban mérhetıvel, borítás nélkül. Ezután 

meg kell ismételni a méréseket borítás jelenlétében, és kísérletileg 

alá kell támasztani a legegyszerőbb, sík borítást leíró végtelen féltér 

modell alkalmazhatóságát mind a direkt, mind az inverz 

megközelítésben.  

I.1.  Kidolgoztam az MFA-ban elıállított MEMS kereszthidas, 

piezorezisztív, 3D tapintásérzékelı fizikai mőködésének 

pontos leírását, és igazoltam ennek, valamint az eszköz 

végeselem modelljének érvényességét összetett kísérleti 

rendszeren végzett karakterisztika mérésekkel. 

Az érzékelık fizikai modelljét az eddigi irodalom alapján az 

MFA-ban tömbi MEMS megmunkálással készített eszköz 

leírására hangoltam. A modell által elırevetített lineáris 

karakterisztika és az elızetes végeselem szimulációk által jósolt 

érzékenység összhangban van a komplex mérırendszeren végzett 

valós mérésekkel. 

I.2.  Nagy térbeli felbontású, három komponenső mérésekkel 

igazoltam, hogy a végtelen féltér modell hatékonyan 

alkalmazható a 3D érzékelıket borító véges vastagságú, 
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sík felülető rugalmas rétegek leírására. Mérések alapján 

megállapítottam, hogy borítás jelenlétében az érzékelık 

jele a rugalmas borítás alakváltozási tenzorának három 

lokális komponensével arányos. 

Az érzékelık receptív mezeje sík borítás jelenlétében nem 

pontszerő, hanem egy térben folytonos kiterjedt terület – az 

anyagmodellnek megfelelıen bonyolult eloszlású súlyozással. Ezt 

a háromkomponenső receptív mezı eloszlást mértem ki 3 µm-es 

térbeli felbontással az érzékelı fölötti teljes síkfelületen, és 

összehasonítottam a végtelen féltér modell alapján számítottal. 

Megállapítottam, hogy az elızıleg más kutatócsoportok által 

feltételezett feszültségtenzor komponensek helyett az érzékelık 

jele borítás jelenlétében a rugalmas anyag alakváltozási 

tenzorának megfelelı komponenseivel arányos. 

I.3.  Megoldottam a gumiszerő rugalmas féltér inverz 

problémáját tetszıleges irányú pontszerő terhelésre és az 

eredményeket felhasználva sík rugalmas borítással ellátott 

érzékelıkön taktilis hiperpontosságot valósítottam meg. 

A sík borítás kódolási mechanizmusát felhasználva, pontszerő 

terhelésre lehetıséget találtam az erı helyének, irányának és 

amplitúdójának pontos és egyértelmő visszaszámolására. Elméleti 

eredményeimet az érzékelıkön is alkalmaztam és egyben 

mérésekkel is igazoltam: egy darab érzékelı elem jeleinek 

felhasználásával tetszıleges merıleges terhelés helyét 300×300 

µm-es receptív mezı felületen 3 µm (1%) pontossággal, 
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amplitúdóját szintén nagy pontossággal, valós idıben 

visszaszámoltam. Az eljárást a szoftver környezetbe is 

beépítettem. 

II. Téziscsoport:  Neuromorf elemek a tapintásérzékelık 

szolgálatában 

A nagy felbontású biológiai tapintórendszerek legtöbbször nem sík 

felületőek, hanem ujjlenyomatokkal, különféle barázdákkal, 

szırszálakkal vannak kiegészítve. Ezen jellegzetességek biológiai 

rendszerekben betöltött szerepét vizsgálva új módszereket vezettem 

be a mesterséges érzékelık tervezéséhez. A sík felülető borítást az 

ujjlenyomatok mintájára más geometriával váltottam fel, hogy az 

érzékelık különbözı tulajdonságait, érzékenységét, kódolási 

mechanizmusát tudatosan befolyásolhassam. Legfontosabb új 

eredményeim a következık: 

II.1.  Szırszerő és ujjlenyomatszerő elemeket kapcsolva az 

érzékelıkhöz módosítottam azok karakterisztikáját, 

megnöveltem érzékenységüket és alátámasztottam az 

elemek biológiai rendszerekben betöltött feltételezett 

szerepét. 

Mivel sík felülető érzékelıkkel a jelfeldolgozás a rugalmas anyag 

komplex kódolása miatt igen nehézkes, a borítás alakját és 

struktúráját neuromorph módon megváltoztattam. Amellett, hogy 

így az érzékelıink karakterisztikáját tökéletesíteni, nyíró irányú 

érzékenységét növelni tudtam, méréseimmel egyben alá is 

támasztottam azt az elképzelést, miszerint az ujjlenyomatoknak 
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jelerısítı, jelkiemelı hatása van, a szırszálak pedig az 

oldalirányú erık érzékelésében játszanak fontos szerepet. 

II.2.  Végeselem módszeres szimulációkat felhasználva 

bizonyítottam, hogy a borítás geometriájának tudatos 

tervezésével az anyag kódolási mechanizmusa 

leegyszerősíthetı. A borítás síkjából kiemelkedı rugalmas 

félgömböket alkalmazva módszert adtam a felületi 

erıhatás lokalizálására és a három erıkomponens 

egymástól független és közvetlen mérésére. 

Az elméleti megfontolásaimat a 3D érzékelıkön kísérletekkel is 

alátámasztottam egy anyagmintázat osztályozási példán keresztül. 

A félgömbök alkalmazásával a borítás védelmének megırzése 

mellett a folytonos eloszlású bemenetet diszkretizálni tudtam,  

kikerülve ezáltal az anyag kódolási mechanizmusából eredetileg 

adódó inverz számítási nehézségeket. 

II.3.  A rugalmas félgömbök felhasználásával létrehoztam egy 

olyan különleges borítás tervezési eljárását, mellyel 

tetszıleges nyomásmérı – azaz csak a felületre merıleges 

erıkomponenst mérı – eszközön lehetıvé tettem a 

felülettel párhuzamos, nyíróirányú erık független mérését 

is. 

A félgömbös rugalmas borítást csak merıleges irányú erıket mérı 

tapintásérzékelı tömbökön is sikerrel alkalmazhatjuk. Ekkor egy 

félgömb alatt négy 1D érzékelı elem jelének kombinálásával jó 

hatásfokkal tudunk a félgömbökre ható nyíróirányú jelet 
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származtatni – újfent a végeselem modell szimulációs eredményei 

alapján. A módszer általánosan alkalmazható tetszıleges mérető 

és elemszámú nyomásmérı tömbön. Kísérleti úton egy 9×9 

elemszámú kapacitív tömbön igazoltam a feltevésem helyességét.  

4. Az eredmények felhasználási területe 

Eredményeim felhasználási területe természetesen egybeesik a 

tapintásérzékelık felhasználási területével. Tapintásérzékelıket 

„legkézenfekvıbben” robotkarokon alkalmazhatunk, tetszıleges 

megfogási feladathoz. Az ipari felhasználás és a tudományos kutatási 

célok mellett egyre aktívabb felvevıpiac a tág értelemben vett 

orvostudomány. Érzékelıinket felhasználhatjuk endoszkópos 

vizsgálatoknál, ahol a kézi tapintás kivitelezhetetlen. Megfelelı 

tapintás kijelzı integrálásával létrehozhatunk virtuális teleoperációt 

segítı rendszert. Az érzékelıket hosszú távon felhasználhatjuk a 

saját mechanoreceptoraink helyettesítıjeként végtagukat vesztettek 

protézisében. 

5. Köszönetnyilvánítás 

Mindenekelıtt szeretnék külön köszönetet mondani 

témavezetımnek, Roska Tamásnak, aki tengernyi dolga mellett is 

tudott rám idıt szánni és hasznos tanácsokat adni, amikor csak 

szükségem volt rá. Köszönöm konzulensem, Kovács Ferenc 

sokoldalú segítségét is. 
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Hálás köszönet minden segítımnek az MTA Mőszaki Fizikai és 

Anyagtudományi Kutatóintézetébıl. Dücsı Csabának a rendkívül 

hasznos és motiváló konzultációkért, Ádám Marikának a lelkes és 

precíz segítségéért az érzékelık elkészítésében, tesztelésében, Nagy 

Attilának a hihetetlen türelméért és kézügyességéért az érzékelık 

összeszerelésében, Juhász Gyurinak a léptetımotoros egység 

elkészítéséért, Forgács Bélának és munkatársainak a 

mérırendszerünk és minden egyéb hülye kívánságom precíz 

összerakásáért, Bársony Istvánnak a csoport összefogásáért és végül 

az egész csoportnak, a nem említettekkel együtt a végtelen 

emberségességért.   

 

Köszönet a Pázmány Egyetem Doktori Iskolájából Szolgay Péternek 

és Kis Attilának a sok éves kitartó együttmőködésért és Attilának a 

külföldi utazásaink élménygazdagságáért. Bárdi Tamásnak, Havasi 

Lacinak és Hillier Daninak a számítógépek világában nyújtott óriási 

segítségükért, rajtuk kívül még Lázár Annának, Fodróczi Zolinak, 

Kóbor Istvánnak és a „másodéveseknek” a jó társaságért, hasznos 

vagy éppen haszontalan beszélgetésekért és a közös ebédekért. 

 

Külön köszönet neurobiológusainknak, Négyessy Lászlónak, 

Vidnyánszky Zoltánnak és Hámori Józsefnek, amiért biztosították a 

doktori iskolában az interdiszciplinaritás alapjait. 

 

Köszönet illeti az alábbi alkalmi konzulenseimet a rendkívül hasznos 

szakmai tanácsokért: Páczelt István (Miskolci Egyetem, Mechanika 
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Tanszék), Stépán Gábor és Szabó László (Budapesti Mőszaki 

Egyetem, Mőszaki Mechanika Tanszék), Farkas Henrik (Budapesti 
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