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BEVEZETES

ELEKTRONIKUS B OR, MIERT VAN SZUKSEG RA

Az automatikus rendszerek és a robotika elterjedtsgégyre inkabb novekszik az
igény a kulonbo& érzékebk megtervezésére. A robotikdban egy specialis dglaijelent a
humanoid robotok[4] és az érzékiekel felszerelt, targyak manipuldlasara alkalmas
muvégtagok[1] kifejlesztése. Ezen rendszerek a memhi&us rendszer[5] legjobb példai,
ugyanis a megfelél mikdodésikhdz szikség van mérésre, digitalis adatfgidasra
mikroprocesszorok segitségével valamint a mértkéktéalapjan valamilyen mozgast kell

szolgaltassanak aktuatorok segitségével.

E harom egysédgth (mé, feldolgozd, végrehajtd) allé rendszert bezarvy eg
szabdlyz6kort kapunk. A szabalyzokorok hatdsossadearom egység sebességén mulik.
Kutatdsomban kifejezetten a miéegységre fektettem a hangsulyt, ugyanis felmérései
alapjan ezen a téren jelentkeznek a legnagyoblbydsdagok sebesség terén, antropomorf

robotvégtagok[6] (mind fivégtag mind robot manipulator) esetén.

Ezek az alkalmazasok specialis érzéket igényelnek, ugyanis, akar az embéi, b
az érzékdlk egy flexibilis[3] alapon kell elhelyezni, annakdékébe, hogy a mozgasokhoz
tudjanak igazodni, valamint a manipulalt targyakilitéhez megfeléen hozza tudjanak
simulni a mérés érdekében. Az ilyen jellegyzékebk vagy érzékel egysegek, amelyek tdbb
tipusu szenzort is tartalmaznak, egy specialisvelréssel vannak jellemezve, még pedig az
.elektronikus Br’[7] névvel, mivel funkcidjat tekintve robotoknaéllyan szerepet latnak el,
mint az ember esetén adérb tehat kilonbo& érzékebket tartalmaz, amely a robot
manipulatora és kornyezete kozotti kapcsolatroivedzajelzést a vezédgység szamara.
llyen érzékebk lehetnek a nyomaseérzékk] fellleti érdesség érzekél8], hoérzékebk

valamint egyéb kdrnyezeti hatasokat thérzékebk.

A dolgozatomban a derzékelés lehéségeit és moddszereit vizsgaltam, ugyanis az
altalam  vizsgélt elektronikus 6H7] kialakitasaval foglalkozé  kutatdsok a
héérzekelést[3][8][9] nem helyezték éeérbe, igy szukségét lattam e terllt tovabbi

vizsgalatanak.



A tovabbiakban bemutatom, hogy hogyan lehet javéanbérzékelés hatékonysagat,
az altalam javasolt modszer gyakorlatban hogy#ékaaik, valamint az elkészilt prototipus

elektronikus Brt[7], amely esetén ez a modszer van alkalmazvaéazekelésére.
HOMERESI MODSZEREK ES EZEK PROBLEMAI

A hémérési mddszerek[10] kozul tobb féele létezik. Azyikglegismertebb az a
kontaktltbmérés modszer[10], ami azt jelenti, hogy é&mBi eszkozt, legyen az egy
elektromos érzékélvagy higanyszalasémén, fizikai kapcsolatba van hozva a mérénd
targgyal, majd ezt kovéen a ldegyensuly beallasa utan leolvashatoéanérséklet érteke.
Ennek nagy hatranya, hogy az érzéK#kapacitasatol fugien viszonylag sok tithe keril a

mérés, ezért ez alkalmatlanna teszi e médszemnadizaisat az elektromoéresetén.

A kontakttobmérésen kivil az érintéesmente8nteik[11] is igen ismertek. Ezek
segitségével nagyémérsékletspektrumban tudunk mérni, azonban porgakaé nagyban
befolyasolja a fellletek sugarzasi térjez amely szirdl, felllet érdessédt valtozik. Ez azt
jelentené, hogy ilyen szenzorok alkalmazasa esetié@aden manipulalt targynal kalibralni
kéne a rendszert, ami ismét az érzékelési sebessdgsahoz vezet. Tovabba e szenzorok

nagyobb méretik miatt sem megfékH a feladathoz.

A kontakttomérés[10] egyik specidlis alkalmazasa a prediktimdrés[2], ami azt
jelenti, hogy a Bkiegyenlitidés sebességéimeg lehet hatarozni a véghomeérsékletet még
a hbegyensuly beallasa @t. Ezen modszer alkalmazasa azt feltételezi, hemerjuk az
erzekeb és a vele kapcsolatban tétest kozotti Bvezetési ellenallast valamint édrzékeb
hékapacitaséat, ugyanis ezékltudjuk kiszamolni az i@éllandojat az érzékéhek, amely a
prediktiv Fomérési modszer alapja.

Ismert idballanddé esetén az érzékel homérsékletének valtozadsat egy
fuggvény(.abrg segitségével irhatjuk le:

-z)
T(@t) =Tm— (Tn—Tole \*
1.4bra: Himérséklet-id 6sszefliggése (Forras: [12])

Amely egyenletbenT,, a megmérni kivant testomeérséklete], az érzékdl kezdeti

hémérsékletet az id ést az érzekel idéallandgja.



A hékiegyenlitdés logaritmikusan torténik, ezért a legoptimélsaletben végtelen
idét kéne vegylnk. Ez matematikailag lehetséges, aoreb gyakorlati alkalmazasokhoz

elegend az idballandd 6tszorosét venni.

Mivel a mérend test Iokapacitdsa végtelennek tekinthetaz érzékel
hékapacitasahoz képest, ezértékibgyenlibdés soran ugy tekinthetjik, hogy a méxeebkt
hémérséklete nem valtozik csupan az érzékeAz érzékél homérsékletének valtozasat az
id6 fiuggvényében abrazohag@bra, abban az esetben, amikor a mééetdlgy tomérséklete

nagyobb, mint az érzékekezdeti hmérseklete:

Tm ¢

0,63*T,, | o

T S*t

2.4bra: A lkiegyenlitdési gorbe a bérzéked esetén

Ennek a médszernek a hatranya az elektronikusia[7] valé alkalmazashoz, hogy a
manipulator a targyakkal kulonb&fgleképpen lép kapcsolatba, igy az érzéled a targy
kozotti hovezetési ellendllas minden targy esetén valtozidyole adodoan az érzékel

idéallandoja sem hatarozhaté meg.



HIPOTEZIS

Kovetkeztetésképp elmondhatjuk, hogy adzélleg felsorolt mdédszerek kdzul egyik

sem alkalmazhat6 hatasosd@tzékeny elektronikusolp[7] kialakitasahoz.

Azonban, ha Gjragondoljuk az elektroniku&|@] szerepét, akkor arra a konkluziora
jutunk, hogy Iényegében az embefir utanzasa az didleges cél, a dmérési pontossag
csupan masodlagos szerepet kap. dEldindulva, mivel az emberi dr a test védelmét
hivatott biztositani targyak manipuldldsa eseténigy a lbrt karositd6 €s nem karosito
hémérsékled targyakat kilonbozteti meg éllegesen az ember szamara nagyon rovid id

alatt.

Ezt véve alapul, efglleges szempontkéntiwegtagok[1] €s humanoid robotkarok[4]

esetén elegeidck két kulonbo& kategoriaba sorolhatd targyak megkilénboztetése.

Végs celkéent egy olyan dérzékeny és hajlékon elektronikusrly] kialakitasat
tiztem ki, amely képes a masodperc toredéke alatkin@gooztetni az ember szamara
megfoghaté és nem megfoghaténtérseklei targyakat és ugyanakkor a kereskedelemben

elérhed, alacsony koltségalkatrészektl és technoldgiakbdl legyen megvaldsithato.

Ezt a Ibkiegyenlitdési gorbeZ.abrg) mérésekkel meghatarozott szakaszanak a
meredekségének a vizsgalata altal valositom mempban ezen feltételezés elienésére

elézetes tesztmérések szikseégesek.



TESZTMERESEK KIVITELEZESE

TESZTMERESEK CELJA

A tesztmérések célja a hipotézisben emlitéitidgyenlibdési gorbéneld.abrg a
megfeleb szakaszanak a meghatarozasa és a meredekségpraibatérseklete kozotti

dsszefliggés egyértelnbizonyitasa.
ERZEKEL O KIVALASZTASA

A héérzékeb kivalasztasanal a stabilitkddés, kompakt kivitel és az edladddo kis
hékapacitas voltak asfszempontok, azonban ezek mellett konnyen beszsfeet alacsony

koltsédi kellett legyen.

Ezen feltételekdl esett a valasztas a Microchip cég altal gyaNsiiP9701[13] tipusu
linearis aktiv termisztorra. Az aktiv jélzazt jelenti, hogy egy tokba van integralva a
h6éérzékeb és a jelefsits aramkor is, ezaltal nincs szukség Kijslerssitésre. Mivel az
érzékeb és ebsits aramkor kdzott igy a lehetlegrovidebb a vezéhossz, ezért a kidls

zavarok is a lehétlegkisebbre vannak csokkentve.

Egyetlen hatranya, hogy az érzékekimeneti jele analdog, amit a ki

feldolgozashoz digitalizalni kell.

Léteznek kbzvetlen digitalis kimeriethoerzekebk[14], azonban ezeknek a konverzids
sebességik tul alacsony aikibtt cél megvalositdsahoz és kdéltség szempontjgbol

megfelebek.

A valasztott érzékél méreteinek szemléltetése érdekében millimétergapir
helyeztem8.abrg).

Imm

3.4bra: MCP9701 Bérzékab



A kis méretei miatt a dkapacitasa is kicsi, ezért akdiegyenlitdés is rovid id alatt

megy végbe az érzékiegs a méreritargy kdzott.
DIGITALIZALO ESZKOZ MEGVALASZTASA

A jelek digitalizalasara valdé eszkoz kivalasztasakigyelembe kell venni, hogy
biztositani tudja a szikséges mintavételezesi sébgeg a kell felbontast, valamint valos
idében tovabbitani tudja a mért értékeket a szamirégaptovabbi feldolgozas és grafikus

abrazolas{.abra érdekében.

Ezeket figyelembe véve a valasztas csaklgy egy,i@obhip cég altal gyartott
termékre esett, a dsPIC33FJ128[15] tipusu mikral&zs$18].

F6 paramétereit[15] tekintve, maximalis program végijtisi sebessége 40MIPS, 16
bit-es architektaraval rendelkezik, soros portoh[Keresztil maximalisan 10Mbps-os
sebesség kommunikaciéra képes és a legfontosabb paramétegy 12 bit felbontasua,

500ksps mintavételezési sebességre képes analfgisigtalakitoval[17] rendelkezik.

A mikrovezérb[18] programjanak megirasa, leforditdsa és a méaéxbre[18] vald
feltdltése a Microchip altal kifejlesztett és inggsen hozzaférhet MPLAB IDE[19]

fejleszti kornyezetben toértént a PICKit2[20] programozdkégzsegitségével.



SZAMITOGEPEN FUTO PROGRAM

A mérési folyamat komplex vezérlést és adatfeldndgd igényel, ezért egyedi
kezebfelllet@.4bra) és vezéfiprogram megirasara volt szikség, azonban ezzelttegyl
rovid fejlesztési id is f6 szempont volt.

A fent emlitetteket figyelembe véve, a valasztaMiarosoft Visual Studio[21]
fejleszbi kornyezetre esett, ezen bellil a C#[22] programsiozayelvre. Ebbe lett
megszerkesztve és megirva a vezérlést és adatfeldst végi program. A fejlesztés soran
a kezebfellletnek két verzidja készlilt el.

Az els valtozat az értékeke beolvasasat valositotta o).

Form1

[ cwee ][ sewoCose | [ Tes ] |

Sttt s 4] ms [ SetPeiind | [ Start Reading

4 abra: Kezeifelllet elg valtozata



A masodik valtozata a ke#dtluletnek a Kkiegyenlitdési gorbe meredekségét
meghatarozo algoritmus is beépitésre kesidt{ra).

p
(8 Form1

[ ome  J[ sewotiose ] [ Test | TangentAnge: 0°  [ac | s 5 5] me [SetPeiod | [ StenResding ]

R e

5.4bra: Kezeffelillet masodik valtozata
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A MERES LEIRASA

A mérés soradn, a mérés céljat keémmatok és ezekb a kovetkeztetésképp levont
eredmények elérése a cél. Ehhez azonban a mérgfalelkin kell kivitelezni és elvégezni, a
lehet legtdbb zavaro6 tényég amelyek befolyasoljak a mért értékeket, ki kalini.

Ennek érdekében a mérés szdimérsékleten tortént, zart és ebberott Wmérséklet
helységben.

A mintamérésekhez a probatest egy allithaihérséklei, nagy tbkapacitasu és jo
hékontaktust biztositd hengér@bra), rugalmas Bvezet anyaggal bevont érintkezési
felllettel.

Az érzékeb, az emlitett kis dkapacitasu aktiv termisztor[13], flexibilis nyorratt
aramkoari lapra[23] szerelve ékapacitas minimalizalasa érdekében.

Az emberi tényez kikliszobolése miatt, az érzékeprobatesthez vald érintését
automatikusan, egy, a szamitogép altal vezérletyemotor[24] végzi. A kialakitas az alabbi
képen lathatd. A pirossal kiemelt rész @tzéked felszerelési helyét jelzi, mellette balra
talalhato a probatest bevont fellléeépra).

6.4bra: A wérzékeb felszerelve

11



Egy mérési folyamatot teljes mértékben a szamitogépérelt és a kovetkéz
lépésekBl all:

1. A probatest.abra hémérsékletét bedllitjuk a mérni kivantrhérsékletre, majd
megvarjuk a imérséklet stabilizalodasat.

2. A homérséklet stabilizadloddsa utdna a mérést a &ketigletenb.dbrg talalhatd
»1est” gomb lenyomaséval el lehet inditani.

3. A gomb lenyomésa utan elindul a mintavételezés.

4. Elére megadott id utdn a szervomotor[24] hozzaérinti az érzékalgyanugy dire
meghatarozott iste, a probatest rugalmas 6vezet anyaggal bevont
feluletéhez.abra).

5. A héérzékeb prébatesttl(6.4brg vald eltavolitasa utan a mintavételezés a mérési
ciklus végéi zajlik (a legoptimalisabbnak az 5 ntfmoces mérési ciklusok
bizonyultak), majd az adatok feldolgozasra kerilaesizamitdégep altal.

6. Az adatok feldolgozasa soran meghatarozasra kerkiék hattérrel, a program altal
kiemelt rész meredeksé@edbra).

A méiberendezés dsszedllitva, a mérések elvégzéséhrallegmtbani.abra).

7.4bra: Osszedllitott méberendezés

Az elhatarol részek(abra) a kdvetke# egységeket jelolik:
1. A prébatest és a probateginmérsékletét szabalyoz6 aramkor.
2. A szervomotort vezéflelektronika, amely a szamitogéphez csatlakozik.
3. A hoérzékeb adatait digitalizaldé egység és a szamitbgéphea wvahtlakozast
megvaldsitdé aramkor.

Mérési eredményeket a kovetkerjezetben keriilnek ismertetésre és kiértékelésre.

12



M ERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE

A mérés soran a kezéelulet el$ valtozatavalf.abrg) 46 mérést végeztem el. Ezek
kozott az alapallapotba tori@nprobamérés, amely a rendszerikidéseéet igazolja is
beletartozik. Tovabba adottoimérsékleteken a meérést tobbszor is megismételtamaka

érdekében, hogy megbizonyosodjak a rendszef kdgarok altali mentességet

A kezebfelilet masodik valtozatav&l@bra), amelybe beépitésre kerllt a
hékiegyenlibdési gorbe meredekségét meghatarozé algoritmuse$ ) valtozattalg.abra)
végzett meérések alapjan csupan 9 mérési ciklusgebaét tartottam szikségesnek. Ezek
kozul két meérési eredményBe@ibrg)(9.abrg) fektetnék nagyobb hangsulyt, amelyek
egyértelnien igazoljak a hipotézisben felvetett elvikiidését, miszerint askiegyenlibdési
gorbe meredeksége valtozik a méretabt lbmérsékletének valtozasaval.

A mérési eredmények egyike 87 probatest esetén késziilt, ekkoaibgyenlitdési
gorbe program altal meghatarozott szakaszanak eiséde a vizszinteshez képest 82ek

az értekek a pirossal kiemelt részen olvashatd&kilera).

[ Close ][ Servo Close ] |_ Test ||TangentAngls 53 5'37[; I Start 5 -3 ms | SetPeriod ][ Start Reading ]

Fesz (mV)

8.abra: Mérési eredmény 32 probatest esetén

A kék hattérrel kiemelt részek@brg a program altal meghatarozott és vizsgalt
szakasz darabjait jelentik. Ezek alapjan hataroxrwesmy gorbéhez huzott éréintegyenes

meredekségét.
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A kovetke®d mérési eredmény 46 probatest esetén készilt, ekkor a program Aaltal
meghatarozott szakasz meredeksége adhintképest 649.4bra).

[ Close ][ Servio Close ] \_ Test ‘ITGHQENMF@'E B4 :.45E I :: ms | Set Period ] [ Start Reading J

Fegz(mV)

1000/ 1500

9.abra: Mérési eredmény 45 probatest esetén

E két eredményi(8.4brg)(9.4abrg is jol latszik, hogy a &kiegyenlitidési gorbe
meredeksége nagyban fiigg a métetedt lHmérsékletétl.

Kovetkeztetésképp elmondhatjuk, hogy a hipotézidbtuetett elv nikodik, és ha a
pontossag csak masodlagos szempont, akkor a médkadmazhaté megfoghaté és nem
megfoghatd targyak megkulonboztetésére, amely ekdrehikus Brt[7] az emberi Brhoz

hasonlova teszi minddgrzékelés terén, mind pontossag, mind reakéismmpontjabdl.

14



ALKALMAZASI TERULETEK

Az éaltalam kidolgozott émérési modszert szamos olyan helyen lehet alkalimatzal
a nagy pontossag nem @&eges szempont, azonban @neérés gyorsasaga és a kivitelezés

koltséghatékonysaga fontos.

llyen helyek lehetnek példaul az antropomorf robotk[6], amelyek altalanos

koncepciorajza lathat®Q.abrg.

>
=

10.4bra: Antropomorf robotkar koncepcio (Forras:)1]

A flexibilis aramkdri lapra[23] vald megépitésérle, hogy robotkaron[6] vald
alkalmazas esetén az aramkori lap a kar méretaimegfeleb nagysagura tervezitees
konnyen felszerelhétés rogzithét Tovabba a flexibilis aramkoéri lap[23] tulajdonsdupl
addddan hosszu uzemtdesz lehdive, akar kis sugaru ivben valo hajlitas eseténgganis
ugyanez a technolégia van alkalmazva a kilotkgzamitastechnikai eszk6zok esetén is,

mint példaul a digitalis fényképégéepek, csusztathatdé mobiltelefonok.

Egy masik, nagyon hasonl6 alkalmazasi teriilet mbat nivégtagok esetén lenne[1],
ahol az érzékék a robotokkal szemben nem a veéégységnek, hanem airégtagot visel
szemeélynek tovabbitanak elektromos impulzusok fgabemn a nivégtagot ért Bhatasokat.
Ezaltal elkerllhét lenne a forrd targyak megfogasa, amely @égtagot is karositja, de
figyelmetlenségll akar a nfivégtagot visél személynek is égési sériléseket okozhat.

Ahhoz, hogy megfeléen lehessen alkalmazni ,elektronikuérikeént”[7], egy, tébb

hoérzékebbol[13] allé racs kialakitasa szikséges, amelyekilbigg aramkori lapon[23]

15



vannak elhelyezve, igyobszefien viselkedne. Az als nem prototipus kategoriaba tartozo
kialakitas koncepcidja(l.dbrgd egy 45x45mm-es darabra vonatkozik, amelyen nagy
siiriséggel van elhelyezve 64 daratéizékeb[13]. Ennek elkésziiltével lehetségessé valik
teljes kofien tesztelni az érzékelés hatékonysagat, a mechatiknallosagat és nem utolso
sorban, a pontossagat.

11.4abra: Elektronikus &r koncepcio

16



PROTOTIPUS ELEKTRONIKUS B OR KIVITELEZESE

A mérési eredményekb levont kdvetkeztetés alapjan, a hipotézisbenetelt elv
mukodik, ezért egy, az altalam javasolontérési elv alapjan #6kods, hoérzékeny

elektronikus Br[7] prototipusanak a kivitelezéseét lattam jonak.

Prototipusdarabként acérzékeb felllet(13.abrgd nagysagat lecsokkentettem, az
erzekebk elosztasanak felbontasat 4 darab, 2x2-es radbblyezett érzékére hataroztam
meg. Ez elegerida hbmérési elv gyakorlatban valoikodésének demonstralasdhoz, azonban
egyidejileg kbnnyi kivitelezni és az esetleges tervezési €s gyarthdkat konny javitani. A
koncepcidban feltintetett képpel ellentétben, atddezett elektronikus dyén az érzékék

sirisége kisebb a fentebb emlitett okok miatt.

Az elkészilt elektronikus do[7] prototipusa egy derzékeny feluletl és

csatlakozébdl ali2.4brg.

b ii.:.

12.4bra: Elektronikus &r prototipus

Baloldalon lathatdé az érzékddket tartalmazo felllet, a jobboldalon az érzékel

csatlakozasat megvalosito tiskesor talaliziéprg.
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Az érzékeb fellleten kozelfl j6l lathato az érzékék[13] elhelyezésd(3.abrg.

T ;,JL,“, e s

13.4bra: Elektronikus &r érzéked fellilete

A mérberendezéssel szembeérdbra), a prototipus esetén nem egy, hanem 4 darab
érzékebnek[13] a jelét kell valos tthen mérni, tovabbitani a szamitdgépnek és feldaigoz
Ennek a megvalbésitasahoz nagyobb sebésség tobb csatornaval rendelkez

mikrovezeérbre[18] volt sziikség, igy esett a valasztas a dSBH3314[25] tipusra.

Az 0sszeszerelt prototipus, a csatlakoztatott elaltus Brrel egy fémlapra kerult

raépitésre az elektromos zavarok csokkentése tait{rg.

14.4abra: Osszeszerelt elektronikuf Bs mésegység

A szamitogéppel valé kommunikacio és adatatvitébsyadoben kell megtérténjen,

azonban a szamitogépeken futé felnasznélo kozefidoms rendszer nem valds itldgnnek
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a hatranynak az athidaldsa érdekében a kommunik&éid soros porton[16] keresztll
valGsitottam meg. Ennekéglye, hogy a szamitdgép, mig az egyik soros por@rifigadja
az adatokat, addig a masik soros porton[16] markkeétt adatokat kiolvassa, feldolgozza,

majd romeérséklet-informaciokat general bigl.

Mivel a kezebfelllet a tovabbiakban nem egy mérés iranyitasacdgal’.abra),
ezért ennek gyokeres Ujratervezésére volt szilksdek ellenére adkiegyenlitdési gorbe
meredekségét meghatarozo6 algoritmus alapja ugyamaaadt, mint a mérendszer].abrg

esetén, csupan kisebb kalibralasok lettek elvégestae
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Az attervezett kezéfelilet 4 érzékdl[13] egyideji adatanak a megjelenitését
valositja medl(5.4brg.

| Elektronikus Bor - Kezelofeliilet - [ijﬁ]1

COM1 Mintavetelezes
COM2

ar[c]
16.78

15.65

12.52

9.39

6.26

. . e e ik
oo S e S oo AL St SRR : 2 :

s

-3.13 100 200 300 400 500 600 700 800 900 |t[ms]

l Erzékelik Szinkronizalasa ] | Kép Mentese |

Adatelemzés ideje: 8 ms

Erzékeldk

15.4bra; Elektronikus &r kezeffelllet

A kezebfellleten (5.abrg, a 4 kilonb6é& helyen 1é% érzékebnek megfelel egy-egy
szin. Az érzékék helye és szinkodja kozotti dsszefliiggést az , bk felirattal ellatott
négyzet hivatott reprezentalni. A bal als6 sarokb#relyezked négyzet az elektronikus
bor[7] feluletének megfelél négy pixel felbontasudképe[26]. A grafikonon a négy érzékel
ertékéenek valtozasat reprezentald gorbék egilielp] kertl abrazolasra, szinekkel

megkulonboztetve az érzekket.

A mérrendszernél{.abrg alkalmazott 5 masodperces ciklusitielyett, ebben az
esetben a grafikon 1 masodpercnyi mérésit idabrazol, a mintavételezés 1
milliszekundumonként torténik. Az adatok tovabkata®50 mintavételt tartalmazo
csomagokban térténik, igy a grafikon frissitésEseibrg masodpercenként négyszer kerdl
alkalom és ezzel egyltt az elektroniku&[B] prototipusanaki4.abrg reakcioideje 250
milliszekundum a legrosszabb esetben is, arivégtagok[l] esetén az esetleges sérilések
elkerllése érdekében megféletk bizonyult.
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A PROTOTIPUS TOVABBFEJLESZTESE

Kovetkeztetésképp elmondhatjuk, hogy a prototipligbrg az elvart feltételeknek
megfeleben mikddik, reakcioideje elegetidaz emlitett felhasznalasi tertleteken[1][6],
tovabba a gorbe meredekségét meghatarozo algoristabbdan, hibas értékek generalasa

nelkul mikodik.

A prototipus(4.abrg toébb szempontbdl tovabbfejleszifiet mind reakcidid
csokkentése szempontjabdl, mind a koncepciotertleenutatott{ 1.4brg, 64 érzékeit[13]
tartalmazé elektronikus df7] minta elkészitésével, ndvelve az érz8kpE3] szamat és
siriségét. Ezaltal admeérési pontossag is javithatd, mivel tobb érzilk8] ertékének az

atlagolasat is lehetséges lenne megvaldsitani.

Ezenfelil a felbontast tovabb lehet ndvelni a kézékeb[13] kozotti rész

hémérsekletének kiszamitasaval, a korityémzékebk[13] értékeinek interpolélasal27] altal.
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