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1. Bevezetés

A tapintds kiilonleges, alapvetd és mégis sok szempontbdl a
legkevésbé ismert érzékszerviink. Alapvetd, mert a tapintdsi
inform4cié nélkiilozhetetlen mindennapi 1étiinkhoz. Kiilonleges,
mert az egyetlen szenzoros rendszeriink, mely az anyagot a maga
~kézzelfoghat6” fizikai valésdgdban térképezi fel — rdaddsul nem
testrészhez kototten, hanem a teljes testfelilleten elosztva.
Erzékszerveink tobbsége a targyakat tavolrél érzékeli a bel6liik
kiindulé mdasodlagos mennyiségek alapjan — a l4tdshoz a targyakrdl
visszaver6dé fény kell, a halldshoz tovaterjedd hanghulldmok, a
szagldshoz a levegdben utazé molekuldk. A targyak érintése viszont
kozvetlen kontaktust igényel, mely ellentmonddsmentesen tudtunkra
adja, hogy mi van a kornyezetiinkben. Ha délibabot latunk de nem
érinthetjik meg, tudjuk, hogy az valéjdban nincs ott. Ha pedig
nekimegylink az iivegajtonak, egész biztosan tudni fogjuk, hogy ott
volt, még ha nem is lattuk. Egyszéval tobb érzékszervbdl jovo
ellentmondé informécié esetén is sok esetben a tapintdsnak hisziink

inkabb.

Mindezekbdl latszik, hogy a tapintds az ember szdmdra rendkiviil
fontos érzékszerv, melynek kutatdsa, modellezése, megismerése
rengeteg szépséget és érdekességet rejt magaban. Ph.D. munkdm is a
tapintdsérzékelésr6l sz6l — de nem bioldgiai rendszereken, hanem
mesterségesen létrehozott tapintéeszkzokon.
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Kutatdsaim alapjat a Magyar Tudomdnyos Akadémia Miszaki
Fizikai és Anyagtudomdnyi Kutatéintézetében (MTA MFA)
fejlesztett tapintdsérzékeld tombok képezik. Ezek az apré6 MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) eszkdzok tgynevezett mikro-
elektro-mechanikai megmunkdldssal késziild, olyan érzékeld-
jelfeldolgozé rendszerek, melyek a hagyoményos
nyomadsérzékeldkkel ellentétben a feliiletiiket érd eréknek nem csak a
feliletre merdleges, hanem avval parhuzamos, nyiréirdnyd
komponenseit is képesek mérni, feldolgozni és tovabbitani. Munkdm
sordn bekapcsolddtam az érzékeld tombok tervezésébe, tesztelésébe,
rendszerszintli integralasaba, de f6 feladatom az érzékeldket boritd,

bdrrel analég rugalmas réteg vizsgélata, tervezése volt.

A rugalmas boritds a tapintdsérzékelok nélkiilozhetetlen és
meghatdroz6 kelléke, mely amellett, hogy bizonyos fokud fizikai
védelmet biztosit, mechanikai tulajdonsdgaindl fogva alapvetden
befolydsolja az érzékelési folyamatot. Gondoljunk csak a nyaron
megvastagodé talpunkra, vagy ennek ellenkezdjére, a lehorzsolt
borfeliiletiinkdn tapasztalhatd megndvekedett érzékenységre. BoOr
illetve rugalmas boritds jelenlétében a feliileti eréhatdsok rendkiviil
bonyolult médon kddolva, a rugalmas anyag belsejében ébredd
mechanikai fesziiltségek formdjaban jutnak el az érzékeldkig —
legyenek azok akdr az ujjainkban taldlhaté6 mechanoreceptorok, akar

a mesterséges tapintasérzékeldk. Ilyenforman a rugalmas boritds a
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tapintési folyamat elsd téridébeli dinamikus jelfeldolgozo rétegének

tekinthetd.

Els6 feladatom ennek a téridobeli, nem trivialis kddolasi
mechanizmusnak a megértése, feltérképezése volt. Madsodik
1épésként a kérdéskort a mdsik oldaldrdl kozelitettem meg — arra
kerestem vdlaszt, hogy a rugalmas boritds anyagi tulajdonsdgainak és
geometridjdnak tudatos megvdélasztdsdval, neuromorf indittatasi
tervezésével hogyan lehet a kddolds jellegét befolydsolni és az
eszkoziink altal mért, kédolt jelekbdl minél konnyebben visszanyerni

a feliileti er0eloszlast.

2. Vizsgalati médszerek

A tapintdsérzékeldk és boritdsuk vizsgilatdhoz mindenekeldtt
érdemes a természet egyik mestermiivét, az ember — vagy akdr mas
élélények — tapintdsi rendszerét megismerni. A mesterséges
tapintéeszkozok minden Osszetevdje megfeleltethetd a bioldgiai
tapintdsérzékelés valamely komponensének — a jé dreg evolicionk
évmillidkig fejlesztett eszkozeibdl ezért rengeteg neuromorf Stletet
merithetiink  sajat  érzékeldink  tervezésekor. A  tapintds
neurobioldgidjanak, a mechanoreceptoraink miikodésének vagy a bor
struktdrdjanak, mechanikai tulajdonsdgainak vizsgdlata nélkiil
véleményem szerint nem érdemes belekezdeni tapintéeszkozok

készitésébe.
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A munkdmban hasznalt MEMS érzékelok miikodése a piezorezisztiv
effektusra épit. Amikor egy piezorezisztiv anyagot mechanikai
er6hatds ér, az anyag a benne 1évé nyilds mértékével ardnyosan
megvaltoztatja ellendllasiat. Az érzékeldink deformdlhaté mikro-
hidacskékat tartalmaznak, melyekbe ilyen piezoellendlldsok vannak
bedgyazva. Az érzékelk tervezéséhez, miikodésiik megértéséhez
feltétleniil sziikség van tehit néminemii MEMS technoldgiai
ismeretre, valamint a piezorezisztiv effektus elméletének mélyebb

megértésére.

A rugalmas boritds matematikai modelljét a kontinuummechanikdbol
szarmaztatjuk. A boritds anyaga els§ kozelitésben felfoghat6 egy
homogén, izotrép, végtelen féltérnek, mely alapvetden a Hooke-
torvény szerint viselkedik. A félteriink egyetlen szabad feliiletét érd
er6hatdsok az anyagot deformdljik, benne bonyolult mechanikai
fesziiltségeloszlast ébresztenek. Mivel a fesziiltségek az anyagban
altaldban az eréhatds kozelébe koncentrdlédnak és attdl tdvolodva
gyorsan elenyésznek, j6 kozelitésnek tekinthetd, ha a
tapintasérzékeldinket a véges boritdsunk vastagsdganak megfeleld
mélységbe képzeljiik a végtelen anyagban. Az els feladat tehat adott
erdeloszlds fiiggvényében, az egyensilyi egyenletek megolddsaval
meghatdrozni az adott mélységben ébredd fesziiltséget vagy
alakvaltozast. Inverz problémdnk lényege pedig a véges szdmi

pontban mért fesziiltségbdl a feliileti eréeloszlas visszadllitasa.
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A direkt probléma els6 megoldasait a XIX. szdzad vége felé mar
megtalaltak, bar az elaszticitds elméletének ekkor még semmi koze
nem volt a tapintéeszkdzokhoz. A modell a milt szadzad nyolcvanas
évek kozepétdl kezdve véalt a bér illetve a mesterséges
nyomdsérzékelSk boritdsdnak elsbleges leirdsi modjava, 4m a harom
szabadsdgi foku érzékeldk megjelenésével az elmélet djabb bdvitési

lehetdségek elébe nézett.

Kutatdsaim egyik eredménye, hogy a végtelen féltér sik feliiletét — az
ujjainkon taldlhaté ujjlenyomatok mintdjara — mds geometridval
véltottam fel. Az anyagra azonban igy mar nem alkalmazhaté az
eredeti leirds, ezért az Uj boritdshoz Fodor Baldzzsal egyiittmiikodve
végeselem modellt is készitettiink, mely a végtelen féltér modell

egyfajta kibdvitésének is tekinthetd.

Az MTA MFA-ban készitett érzékeld tomboket egy specidlis
mérorendszer segitségével teszteltiik, fejlesztettiik. A
mérdrendszerben az érzékeldk rogzitheték, mikrocsavarokkal és egy
Iéptetdmotoros egységgel finoman poziciondlhatok, donthetdk, rajuk
kiilonb6z6 irdnyd és nagysigu, pontszerli vagy kiterjedt feliileti
terhelés adhat6. Az érzékeld tombben mért jelek egy d4ltalunk
fejlesztett erdsitd egységen keresztiil jutnak a szamit6gépbe, ahol a

szintén sajat készitésli szoftver kornyezet var rajuk kiértékelésre.
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3. Uj tudomanyos eredmények

L. Téziscsoport: Tapintdsérzékeldk és boritdsuk mindsitése

Ahhoz, hogy a tapintdsérzékel6kkel hatékonyan és megbizhatéan
dolgozhassunk, mindenekel6tt meg kell ismerni azok miikodését.
Elsé korben ossze kell hasonlitani az érzékel6k elméletileg vart
karakterisztikdjat a valésdgban mérhetdvel, boritds nélkiil. Ezutan
meg kell ismételni a méréseket boritds jelenlétében, és kisérletileg
ala kell tdmasztani a legegyszertiibb, sik boritast leir6é végtelen féltér
modell alkalmazhat6sdgdt mind a direkt, mind az inverz

megkozelitésben.

I.1. Kidolgoztam az MFA-ban eléallitott MEMS kereszthidas,
piezorezisztiv, 3D tapintasérzékelé fizikai miikodésének
pontos leirasat, és igazoltam ennek, valamint az eszkoz
végeselem modelljének érvényességét osszetett Kisérleti
rendszeren végzett karakterisztika mérésekkel.

Az érzékeldk fizikai modelljét az eddigi irodalom alapjan az

MFA-ban tombi MEMS megmunkdldssal készitett eszkoz

lefrdsdra hangoltam. A modell 4altal elOrevetitett linedris

karakterisztika és az el6zetes végeselem szimuldcidk dltal josolt
érzékenység 0sszhangban van a komplex mérdérendszeren végzett

valds mérésekkel.

L.2. Nagy térbeli felbontasii, harom komponensii mérésekkel
igazoltam, hogy a végtelen féltér modell hatékonyan

alkalmazhat6 a 3D érzékeloket borité véges vastagsagu,
7
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sik feliiletii rugalmas rétegek leirasara. Mérések alapjan
megallapitottam, hogy boritas jelenlétében az érzékelok
jele a rugalmas boritas alakvaltozasi tenzoranak harom
lokalis komponensével aranyos.
Az érzékeldk receptiv mezeje sik boritds jelenlétében nem
pontszeri, hanem egy térben folytonos kiterjedt teriilet — az
anyagmodellnek megfelelden bonyolult eloszlasi silyozdssal. Ezt
a haromkomponensii receptiv mezd eloszldst mértem ki 3 pm-es
térbeli felbontdssal az érzékeld folotti teljes sikfeliileten, és
Osszehasonitottam a végtelen féltér modell alapjan szamitottal.
Megallapitottam, hogy az eldzdéleg mas kutatécsoportok altal
feltételezett fesziiltségtenzor komponensek helyett az érzékeldk
jele boritds jelenlétében a rugalmas anyag alakvéltozasi

tenzordnak megfelel6 komponenseivel ardnyos.

L3. Megoldottam a gumiszerii rugalmas féltér inverz
problémajat tetszéleges iranya pontszerii terhelésre és az
eredményeket felhasznalva sik rugalmas boritassal ellatott
érzékelokon taktilis hiperpontossagot valésitottam meg.

A sik boritds kdédoldsi mechanizmusét felhaszndlva, pontszerti

terhelésre lehetséget taldltam az erd helyének, irdnydnak és

amplitiddjénak pontos és egyértelmii visszaszdmoldsdra. EIméleti
eredményeimet az érzékel6kon is alkalmaztam és egyben
mérésekkel is igazoltam: egy darab érzékeld elem jeleinek
felhasznéldsaval tetszOleges merdleges terhelés helyét 300x300

um-es receptiv. mezd felilleten 3 pm (1%) pontossaggal,
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amplitddéjat  szintén nagy pontossdggal, valés iddben
visszaszamoltam. Az eljardst a szoftver kornyezetbe is

beépitettem.

II. Téziscsoport: Neuromorf elemek a tapintdsérzékelok
szolgdlatdaban
A nagy felbontdsi bioldgiai tapintérendszerek legtobbszor nem sik
feliiletliek, hanem ujjlenyomatokkal, kiilonféle bardzdakkal,
szdrszalakkal vannak kiegészitve. Ezen jellegzetességek bioldgiai
rendszerekben betoltott szerepét vizsgalva Gj mddszereket vezettem
be a mesterséges érzékelok tervezéséhez. A sik felilletli boritdst az
ujjlenyomatok mintdjara mas geometridval valtottam fel, hogy az
érzékelok kiilonbozd tulajdonsdgait, érzékenységét, kddolasi
mechanizmusdt tudatosan befolydsolhassam. Legfontosabb j

eredményeim a kovetkezok:

IL.1. Szérszerii és ujjlenyomatszerii elemeket kapcsolva az
érzékelokhoz moédositottam azok Kkarakterisztikajat,
megnoveltem érzékenységiiket és alatamasztottam az
elemek biolégiai rendszerekben betoltott feltételezett
szerepét.

Mivel sik feliiletli érzékeldkkel a jelfeldolgozds a rugalmas anyag

komplex kodoldsa miatt igen nehézkes, a boritds alakjit és

struktirdjat neuromorph médon megvaltoztattam. Amellett, hogy
igy az érzékeldink karakterisztikdjat tokéletesiteni, nyiré irdnyud
érzékenységét novelni tudtam, méréseimmel egyben ald is

tdmasztottam azt az elképzelést, miszerint az ujjlenyomatoknak
9
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jeler6sitd, jelkiemeld hatdsa van, a szdrszdlak pedig az

oldalirdnyu er6k érzékelésében jatszanak fontos szerepet.

IL1.2. Végeselem modszeres szimulaciokat felhasznalva
bizonyitottam, hogy a boritas geometriajanak tudatos
tervezésével az anyag kédolasi mechanizmusa
leegyszeriisithet6. A boritas sikjabol kiemelkedd rugalmas
félgomboket alkalmazva médszert adtam a feliileti
erdhatas lokalizalasara é a harom erékomponens
egymastol fiiggetlen és kozvetlen mérésére.

Az elméleti megfontoldsaimat a 3D érzékeldkon kisérletekkel is

aldtdmasztottam egy anyagmintdzat osztdlyozasi példan keresztiil.

A félgombok alkalmazdsdval a boritds védelmének megorzése

mellett a folytonos eloszldsi bemenetet diszkretizdlni tudtam,

kikeriilve ezdltal az anyag kdédoldsi mechanizmusdbdl eredetileg

ad6do inverz szamitdsi nehézségeket.

I1.3. A rugalmas félgombok felhasznalasaval létrehoztam egy
olyan Kiilonleges boritas tervezési eljarasat, mellyel
tetszdleges nyomdsméré — azaz csak a feliiletre merdleges
er6komponenst méré - eszkozon lehetové tettem a
feliilettel parhuzamos, nyiréiranyu erék fiiggetlen mérését
is.

A félgdombos rugalmas boritdst csak merdleges irdnyud eréket mérd

tapintdsérzékeld tombokon is sikerrel alkalmazhatjuk. Ekkor egy

félgomb alatt négy 1D érzékeld elem jelének kombindldsdval jo

hatdsfokkal tudunk a félgombokre haté nyiréirdnyd jelet
10
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szarmaztatni — Ujfent a végeselem modell szimuldciés eredményei
alapjan. A moédszer altaldnosan alkalmazhat6 tetszéleges méretli
és elemszdmi nyomdsmérd tombon. Kisérleti dton egy 9x9

elemszdmu kapacitiv tombon igazoltam a feltevésem helyességét.

4. Az eredmények felhasznalasi teriilete

Eredményeim felhaszndldsi teriilete természetesen egybeesik a
tapintdsérzékelok felhaszndldsi teriiletével. TapintdsérzékelOket
legkézenfekvObben” robotkarokon alkalmazhatunk, tetszdleges
megfogasi feladathoz. Az ipari felhasznélds és a tudomdanyos kutatdsi
célok mellett egyre aktivabb felvevdpiac a tdg értelemben vett
orvostudomdny.  ErzékelSinket felhaszndlhatjuk  endoszk6pos
vizsgdlatokndl, ahol a kézi tapintds kivitelezhetetlen. Megfeleld
tapintds kijelz6 integrdlasaval 1étrehozhatunk virtudlis teleoperaciot
segitd rendszert. Az érzékeldket hosszu tdvon felhasznalhatjuk a
sajat mechanoreceptoraink helyettesitdjeként végtagukat vesztettek

protézisében.

5. Készonetnyilvanitas

Mindenekel6tt szeretnék kiilon koszonetet mondani
témavezetdmnek, Roska Tamdsnak, aki tengernyi dolga mellett is
tudott rdm id6t szanni és hasznos tanacsokat adni, amikor csak
sziikségem volt rd. Koszondm konzulensem, Kovédcs Ferenc

sokoldalu segitségét is.
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Halas koszonet minden segitémnek az MTA Miszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Kutatéintézetébdl. Diicsé Csabanak a rendkiviil
hasznos és motivalé konzultaciokért, Addm Marikdnak a lelkes és
preciz segitségéért az érzékelok elkészitésében, tesztelésében, Nagy
Attilanak a hihetetlen tiirelméért és kéziigyességéért az érzékeldk
Osszeszerelésében, Juhdsz Gyurinak a 1éptetdmotoros egység
elkészitéséért,  Forgdcs  Béldnak és  munkatdrsainak a
mérdrendszeriink és minden egyéb hiilye kivdnsdgom preciz
Osszerakdsaért, Barsony Istvannak a csoport 0sszefogdsaért és végiil

az egész csoportnak, a nem emlitettekkel egyiitt a végtelen

emberségességért.

Koszonet a Pazméany Egyetem Doktori Iskoldjabol Szolgay Péternek
és Kis Attildnak a sok éves kitarté egyiittmiikodésért és Attilanak a
kiilfoldi utazdsaink élménygazdagsdgaért. Bardi Tamdsnak, Havasi
Lacinak és Hillier Daninak a szamitégépek vildgdban nyujtott Oridsi
segitségiikért, rajtuk kiviil még Lazar Annanak, Fodréczi Zolinak,
Kébor Istvannak és a ,,masodéveseknek™ a jo tdrsasdgért, hasznos

vagy éppen haszontalan beszélgetésekért és a k6zos ebédekért.

Kiilon koszonet neurobiolégusainknak, Négyessy Ldszlonak,
Vidnyanszky Zoltdnnak és Hamori J6zsefnek, amiért biztositottdk a

doktori iskoldban az interdiszciplinaritds alapjait.

Koszonet illeti az alabbi alkalmi konzulenseimet a rendkiviil hasznos

szakmai tandcsokért: Paczelt Istvan (Miskolci Egyetem, Mechanika
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Tanszék), Stépan Géabor és Szabé Laszl6 (Budapesti Miiszaki
Egyetem, Miiszaki Mechanika Tanszék), Farkas Henrik (Budapesti
Miiszaki Egyetem, Fizikai Kémia Tanszék), Nick Bottka (University

of Virginia, Department of Electrical & Computer Engineering).

Koszonet Fodor Baldzsnak és Viaradi Karolynak a Budapesti
Miiszaki Egyetem Gépelemek Tanszékérdl a végeselem modellekért.
Koszonet Mari nagynénémnek és Jessnek az angol nyelvi

tanacsokért és korrektdarakért.

Koszonet Tamdsnak, Annanak, Krisztanak, Zsokanak és Zsofinak
minden masért, és természetesen a bacshegyi didfiknak a remek

arnyékért a disszerticidirds tikkaszté nydri napjain.

Kutatdsom anyagi tdmogatdsit részben fedezték a kovetkezd
grantek:
e _Telesense Project” Nemzeti Kutatdsi és Fejlesztési
Program (NKFP 2001/2/035)
e  Orszdgos Tudomanyos Kutatdsi Alap (OTKA) Programok:
T47002 és TS040858.
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