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Введение 

Тактильные датчики широко применяются в робототехнике, биомедицине, в 

строительстве и на механических производствах – везде, где необходимо реагировать 

на физическое прикосновение [1-5]. На рисунке 1 отображен простой тактильный 

датчик, обеспечивающий функции включения-выключения, состоящий из двух 

проводящих слоёв и прокладки между ними. Внутри прокладки сделаны круглые (или 

любой другой необходимой формы) отверстия. Один из проводящих слоёв заземлён, а 

второй подключен к нагрузочному резистору. Когда к верхнему проводнику 

прикладывается внешняя сила над отверстием в прокладке, он прогибается и 

соприкасается с нижним проводником, тем самым, устанавливая с ним электрический 

контакт, заземляющий нагрузочный резистор. При этом выходной сигнал становится 

равным нулю, что свидетельствует о приложенной силе. 

 

 
 

Рисунок 1 – Тактильный чувствительный элемент мембранного типа 

 

В рядя случаев требуется контролировать большое количество  

чувствительных зон, что ведёт к увеличению числа чувствительных элементов]. 
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Измерение давления при помощи подобных чувствительных элементов так же 

предусматривает использование матрицы чувствительных элементов [3-5]. Но с 

увеличением числа ЧЭ растёт и количество информационных выводов датчика, что 

является проблемой при дальнейшей передаче и обработки информации с датчика. 

Для решения этой проблемы необходимо преобразовать параллельный код, 

поступающий с матрицы ЧЭ, в последовательный. При этом, в целях миниатюризации 

конечного изделия, схема преобразования должна быть изготовлена в едином 

технологическом цикле с механической часть. Структурная схема преобразователя 

параллельного кода в последовательный показана на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема преобразователя параллельного кода в 

последовательный 

 

Для решения этой задачи удобно применить сдвиговый регистр и счётчик, 

разрядность которых соответствует количеству обрабатываемых входных сигналов. 

При этом данные с любого количества чувствительных элементов передаются с 

датчика при помощи одного проводника в виде последовательного цифрового кода. 

 

Принципиальная электрическая схема и её особенности 

Схема реализована для тридцати двух тактильных датчиков и построена на 

библиотечных элементах на КМОП-структурах [1]. Сдвиговый регистр, показанный 

на структурной схеме (рис. 2), состоит из D-триггеров, непосредственно 

обеспечивающих сдвиг информации, и из мультиплексоров, позволяющих схеме 

работать в двух режимах: на первом такте происходит запись информации с 
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параллельных входов, а на последующих тридцати двух тактах – преобразование в 

последовательный код. Для сброса триггеров переключения мультиплексоров 

используется 5-и разрядный счётчик, что максимально увеличивает быстродействие 

схемы (при тактовой частоте 2 МГц один цикл обработки составляет 80 мкс).  

Принципиальная схема всего устройства отображена на рисунке 3.  
 

 
 

Рисунок 3 – Принципиальная схема устройства цифровой обработки сигналов 

тактильных датчиков 

 

Большое количество буферов в схеме обусловлено нагрузочной способностью 

МДП-транзисторов – к буферу может быть подключено до 8 входов логических 

элементов без изменения функционирования. 

 

Реализация на СБИС 

Для реализации использовался БМК серии 1806 и библиотечные логические 

элементы на КМОП-структурах с шириной затвора транзисторов 4.5 мкм и длиной 

затвора 50 мкм, 80 мкм и 200 мкм. Изготовленный кристалл показан на рисунке 4.  

Микросхема преобразователя используется как основание для механической 

части. Т.е. микросхема покрывается слоем диэлектрика, поверх которого формируется 

матрица чувствительных элементов (рис. 5), которая соединяется со схемой 

преобразования через контактные окна в слое диэлектрика. 
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Рисунок 4 – Кристалл микросхемы 

 

Технологический процесс условно разбивается на два этапа: изготовление 

схемы преобразователя сигналов матрицы ЧЭ и изготовление механической 

чувствительной части датчика давления. При этом, механическая часть датчика 

давления изготавливается поверх микросхемы преобразования сигналов и 

технологический процесс изготовления всего изделия непрерывен. 

 

http://technomag.edu.ru/


http://technomag.edu.ru/doc/368573.html 5 

 
 

Рисунок 5 – Матрица из 32-х чувствительных элементов мембранного типа 

 

Для повышения быстродействия схемы возможно использовать приоритетный 

шифратор, кодирующий параллельный код матрицы ЧЭ в двоичное число, которое 

также преобразуется в последовательный код. При этом, в случае использования 32-х 

чувствительных элементов, быстродействие схемы возрастает более чем в 5,3 раз. 

Однако, такая менее универсальная, так как при поступлении сигнала на старший 

разряд, значения сигналов на всех более младших разрядах игнорируются схемой. 

Поэтому для опытного образца было решено использовать схему преобразователя 

параллельного кода в последовательный без приоритетного шифратора, которая 

позволяет видеть состояние каждого ЧЭ независимо от остальных. 

 

Тест микросхемы 

Для проверки работоспособности микросхемы осуществлялась проверка в три 

цикла преобразования:  
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1 - на первый вход схемы подается логический уровень «1», на все остальные – 

логический «0». Таким образом, на выходе микросхемы эта логическая «1» должна 

появится на 31 такте (рис. 6.а). 

2 - на чётные входы подается логический «0», на нечётные – логическая «1». 

На выходе должен наблюдаться последовательный код из чередующихся «0» и «1», 

при этом начинающийся с «0» и заканчивающийся «1» (рис.6.б.). 

3 - на чётные входы подается логическую «1», на нечётные – логический «0». 

На выходе должен наблюдаться последовательный код из чередующихся «0» и «1», 

при этом начинающийся с «1» и заканчивающийся «0» (рис.6.в.). 

Временная диаграмма проверки схемы показана на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 - Временная диаграмма работы преобразователя сигналов 

 

Для проверки работоспособности готовой схемы использовалась зондовая 

станция и стандартное программное обеспечение. Тест для проверки был разработан 

при помощи языка описания (VHDL) и средств САПР Active-HDL [1, 4, 5], где в 

соответствие названиям входов и выходов ставились номера контактных площадок, 

задавались входные сигналы и формировались выходные сигналы 2-го уровня, то есть 
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с учётом временных задержек всех логических элементов, используемых в схеме. При 

помощи зондовой станции на кристалл подаются входные воздействия, а снимаемые 

выходные сигналы сравниваются со сформированными программой – таким образом 

отбираются годные и негодные кристаллы. 

 

Выводы 

Предложенная схема цифровой обработки сигналов тактильных 

чувствительных элементов мембранного типа позволяет преобразовать входной 

параллельный код в последовательный, что существенно упрощает дальнейшую 

передачу и обработку информации. При этом количество тактовых импульсов, за 

которое происходит один цикл преобразования равно количеству чувствительных 

элементов (разрядности параллельного кода, поступающего с матрицы ЧЭ).  

Реализация схемы на КМОП-структурах в свою очередь позволяет снизить 

потребляемую мощность, повысить быстродействие, помехоустойчивость и почти 

полностью использовать напряжение питания. 
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