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1. Bevezetés

Tudomany és orvoslas. Két kiilonb6zd sz6, vagy ha gy tetszik, akkor tdg fogalmak, melyek
sokféleképpen értelmezhetdk. Jobban atgondolva lathatd, hogy ez a két sz6 nem is annyira
esnek tavol egymastol, mint ahogy az elsére latszik. Az orvoslas valdjadban a tudomanynak az
egyik specialis agat képezi. Ugy gondolom, ez az egyik legfontosabb tudomanyag, hiszen az
emberi élet hosszdnak ¢és mindségének megvaltoztatasara képes. Az emberi evoluciot
megfigyelve lathatd, hogy az atlagos életkor az dskortdl kezdve napjainkig folyamatosan javul
¢s novekvd tendenciat mutat, de minek is koszonhetd ez a folyamat? Ez a kérdés alapos
atgondolast igényel, mivel senki sem tudja igazan, hogy mi is a hossza élet titka, bar
természetesen vannak dont6 faktorok, amiket érdemes figyelembe venni.

Blue
/0ones

Across our planet there are five populations
that are especially long lived, happy and
healthy, with more people living to over 100.
Only 20% of our lifespan is determined by
our genes. The other 80% is lifestyle.

1. abra Kék zéndk [1]

Foldiinkon 1éteznek az ugynevezett ,.kék zondk” (1. dbra), melyekben az embereknek kdzos
tulajdonsaguk, hogy harmonidban élnek a természettel, értékelik a szabadid6t és a pihenést, de
emellett keményen dolgoznak, sokat gyalogolnak a természetben és van életcéljuk. Ez akar még
az Europaban €16k nagy részérdl is elmondhato. Viszont akik ezekben a zéndkban élnek, nem
ismerik a szivbetegséget, magas vérnyomast és a daganatos betegségeket sem. Nincsenek
korhazaik, se orvosaik, az atlagéletkor mégis eléri a szdz évet.

Akiknek nem adatott meg az a szerencse, hogy az emlitett zonakba sziilessenek, €s egy olyan
orszagban ¢€lnek, ahol a nehezen gyogyithato betegségek is jelen vannak, a tudatos életmod és
a tudomannyal egylitt fejlédé orvosi technologidk egyvelege biztosithatja a viszonylag
hosszabb ¢letet. Az ilyen orvosi technologiak fejlesztésében a mérnokoknek nagy szerepe van,
mivel az orvosok kozremiikdodésével Ok fejlesztik, tervezik és készitik a szakképzett orvosok
altal hasznalt eszkozoket, amelyek azok akar életeket menthetnek.

En is egy, a fenti célokat megvalésitd, diagnosztikai céla berendezés létrehozasat célzd
projektben veszek részt. A projekt a kovetkezd négy teriilet timogatasara probal orvostechnikai
eszkdzt 1étrehozni: finommotoros rehabilitdcio, mozgasanalizis nyomaspadlo felhasznélésaval,
mozgasanalizis kamerdk felhasznalasaval, szem- ¢és kézmozgas egylittes vizsgalata. Ezek
mindegyikével egy-egy alprojekt foglalkozik. Az alprojektekben egy-egy 0Onalld eszkoz
fejlesztése zajlik. Ezek a miiszerek elsdsorban a stroke-on atesett betegek vizsgéalata szamara
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késziilnek. Osszességében mind a négy alprojektrdl elmondhatd, hogy az altaluk készitett
eszk6zok hasznalata a betegek allapotanak megismerését teszi konnyebbé és hatékonyabba. A
6 segitséget az jelenti, hogy a projekt sordn fejlesztett berendezések a hagyomanyos vizsgalati
eljarasok soran nem, vagy csak nagyon koriilményesen és dragdn megszerezhetd informacidkat
¢s adatokat gylijtenek a jelenleg elérhetd eszkdzoknél hatékonyabban és olcsobban. Ezeknek
az adatoknak a birtokéban az orvosok konnyebben tudjak a rehabilitdcidhoz sziikséges helyes
diagnézist felallitani, valamint a terapeutdk mindig a legcélravezetobb kezeléseket tudjak
biztositani, tehat a rehabilitacios folyamat eredményesebbé valik.

1.1. A probléma bemutatasa
En a projekten beliil a nyoméspadl6 segitségével torténé mozgéasanalizissel foglalkozom.

A sériilt betegeken alkalmazott rehabilitacios torna és gyakorlatok kdzben fontos indikator a
beteg jardsa. A jaras sordn az egészségiigyi személyzet a beteg sulypontjanak elhelyezkedését
¢s jaras kozbeni mozgasat vizsgalja. Ezt szabad szemmel nehéz megfigyelni és szinte lehetetlen
szamszerlsiteni, egy szenzoros eszkdz hasznélatdval viszont mindez egyszeriivé valik.

A jarast a megbiz6 altal meghatarozott méretli és formaju teriileten (nyomaspadld mérete) kell
vizsgalni. A vizsgélat soran kapott adatokat visszatekintés, elemzés és dsszehasonlitds céljabol
el kell menteni. Munkam célja tehat egy olyan nyomadaspadld kidolgozasa, ami a beteg
mozgésarol jaras kozben gyljt adatokat. A munkanak még nem értem a végére. Jelenleg egy
olyan prototipus fejlesztésével vagyok kész, ami lehetoséget nydjt a probléma miiszaki
kérdéseinek, buktatdinak vizsgalatara. TDK dolgozatomban ezt a prototipust és a vele végzett
tesztjeim eredményeit mutatom be.



2. A stroke bemutatasa

A stroke hasonlit a trombozishoz. Mindkét esetben az érrendszerben egy vérrdg képzddik,
amely elindul a testet behal6zo ereken keresztiil és valahol megreked, elzarva ezzel a vér
aramlasanak utjat. A stroke esetében a vérrdog az agyban képzddik. Attol fliggden, hogy ez a
vérrog hol reked meg, deriil ki, hogy az agynak mely részei vesztik el a funkcionalitasukat.

A sziv- és érrendszeri megbetegedések a kardiovaszkularis megbetegedések kozé tartoznak.
Ezek a betegségek a WHO (World Health Organization) Health Report legfrissebb adatai szerint
vilagszerte évente 15 millio ember halalaért felelosek, ebbdl 5,5 millié haldlesetért felelds a
stroke [1]. Magyarorszagon ez a harmadik leggyakoribb halalozasi ok, ¢és az elsé helyen all
azon betegségek kozott, melyek tartos rokkantsagot okoznak. ,, Evi 45—50 ezer uij beteg irhaté
a stroke szamldjara, becslések szerint 180 ezren élnek a betegség tobb-kevesebb
maradvanytiinetével” [2]. A magas szdmok mogott a gyakori érelmeszesedés all. Az
érelmeszesedés az erek belsO falara lerakodo zsirok miatt képzodik. Tovabbi problémat okoz
az, hogy a stroke egy bizonyos tipusat kivéve (vérzéses stroke) nem érezhetd. Emiatt sok beteg
nem fordul idében orvoshoz, igy kicsuszik a sikeres megel6zést biztosito terdpias iddablakbol.
Ilyenkor a vérrdg tul hosszl ideig zarja el a vér utjat az agy egyes részeiben ¢€s stlyos karok
keletkeznek. [3]

2.1. Gyodgyulast segito kezelések

A legjobb kezelés, mint minden mas betegségnél a megeldzés. A megeldzés a vérnyomas
rendszeres ellendrzésével, helyes taplalkozassal (sok zdldség és gyiimdlcs fogyasztasaval), a
dohanyzas mellézésével, a koleszterinszint rendszeres ellendrzésével lehetséges. Sajnos
azonban sokszor a helyes taplalkozas és az egészséges életmod mellett is bekdvetkezhet a
stroke. A stroke-on atesett betegek allapota kiilonbozd kezelésekkel javithatd. A sokfajta
kezelésbdl csak két példa a combverdéren keresztiil az agyi erekbe vezetett mikrokatéteres
beavatkozas vagy a vérrogoldas (vénaba adott szdveti plazminogén aktivatorral — tPA-val).
Ezek bizonyitottan hatékonyak a stroke kezelésében. Sajnos ezek elvégzésére rendkiviil csekély
1d6 all rendelkezésre. Probléma akkor van, ha a beteg a stroke soran nem érez semmit, igy
kicsuszik az igen rovid, nagyjabol négy és fél oras kezelési idoablakbol. Ekkor valik fontossa
a terapia, hiszen azok a betegek, akik nem kapnak megfeleld ellatast a stroke utan, 80-90%-ban
tartosan rokkantta valnak. [3] A nyomaspadld, aminek a fejlesztésében én is részt veszek, a
gyogyulasi folyamatnak ebben a fazisaban nyujt segitséget.



3. Az eszkozzel szemben tamasztott elvarasok

Az elvarasokat a megrendel6tdl nem egy listaként kaptuk meg, melyben megtalalhatok a
konkrét kovetelmények, feladatok. Megbeszélések sorai, helyszini bejarasok és sorozatos,
tobboldalnyi kérdésfeltevés és valaszadds sordn korvonalazddott ki, hogy pontosan milyen
eszk0zok elégitik ki a megrendeld igényeit.

Az egyeztetési folyamat végeredménye:

Egy olyan eszkoz készitése a feladat, ami képes a rajta végigsétalo betegek labanak a
terhelését vizsgalni. Vizsgalni kell, hogy a beteg hogyan terheli a labanak az egyes
részeit, igy tObbszori terapias kezelés alapjan megallapithato a paciens fejlédése, avagy
visszafejlédése.

A szényeg kozépvonalatdl meg lehessen mérni, hogy milyen tavolsagra 1ép el a beteg.
A rendszernek képesnek kell lennie arra, hogy a vizsgélatok soran gyujtott adatokat
eltarolja ¢és elmentse, igy a késobbi kezelések soran ezek visszakereshetdek lesznek
Osszehasonlitasi célbol.

A padlo legyen konnyen széllithato és egyszeriien hasznalhato.

A kész nyomaspadlonak a bambusz belsejében el kell férnie (a bambusz egy orvosi
segédeszkdz neve, ez tulajdonképpen egy keret, amelyen belill a beteg mozgasat
vizsgaljak). Ebbdl kdvetkeznek a méretek: a szonyeg legyen 4 méter hosszi. A szélesség
még kérdéses, de a maximalis lehetséges szélesség 50 cm.

A nyomaspadlo lehet egy egybetiiggd tekercs vagy egy puzzle-bdl kirakhatd szonyeg.
Az adatfeldolgozast szoftver végezze!

Az eltérd idépontokban tortént vizsgalatok soran késziilt és elmentett adatokat akar egy
pontozasos rendszerben is 0ssze lehessen hasonlitani!

Fontos megjegyezni, hogy ezeknek a kovetelményeknek csak 1épésrdl 1€pésre lehet megfelelni.
Nem lehet egyszerre mindent megoldani. Annak érdekben, hogy a kész termék megoldhassa az
0sszes kovetelményt, prototipusokat készitiink és ezeket teszteljiik.



4. A projekt osszessége

Rehabilitacios projektcsoport

TN

Finommotoros Mozgasanalizis Szem- és kézmozgas

rehabilitacio / \ vizsgald

Nyomaspadlo Kamerak
felhasznalasaval felhasznalasaval

2. dbra A projekt felosztasa

A mozgasanalizisen beliil két eszkoz lathatd, melyek kiilon-kiilon is képesek miikddni, viszont
teljes képet a paciens mozgasarol (jarasarol) csak az eszkozok egyiittes hasznalataval lehet
kapni. A feltételek Osszetettsége miatt szamos kritériumnak csak az egyik vagy csak a masik
felel meg, ezért az aktudlis rehabilitacids feladatnak megfeleléen érdemes Osszehangolni azok
hasznélatat. Emiatt a nyomaspadlé mellett a kameras rendszer is réviden ismertetésre kertil.

4.1. Jarasanalizis kamerak felhasznalasaval

A paciens mozgasat a rehabilitacids gyakorlat elvégzése kdzben egy kamera figyeli, a felvett
mozgast pedig egy képfelismerd algoritmus dolgozza fel. A kezelések soran rogzitett felvételek
alapjan, valamint a képfelismeréssel nyert adatokbdl dsszehasonlithato a paciens jelenlegi, és
korabbi allapota. A cél, egy pontos és gyors mddszer létrehozdsa a paciensek allapotanak
hosszutavii nyomon kovetesére.

4.2. Jaras analizis-nyomaspadlo felhasznalasaval

Nyomasérzékeld szenzor segitségével meghatarozhato, hogy a paciens a talpa melyik részét
terheli. A nyomasérzékeld feliilet egy matrac-szerii rendszer, amelyen a beteg végig tud sétélni.
A kezelés soran minden 1épés és labnyom lathatova valik. A benyomoddasok altal 1étrejovo
adatok elmentésre kertilnek.



5. A piacon levo jelenleg elérhet6 eszkozok, osszehasonlitas

Felmertil a kérdés, hogy esetleg mas orvosi eszkdzoket gyartd cégek foglalkoznak-e hasonld
nyomaspadlo készitésével, illetve 1étezik-e olyan eszkdz, ami kielégiti az 0sszes sziikséges
igényt a nyomaspadloval szemben. Kisebb piackutatast végezve hamar megéallapithatd, hogy
nem taldlhato olyan termék, ami megfeleld lenne. Tobbnyire csak olyan termékek talalhatok,
amik a sajat felhasznalasi teriiletiiknek megfelelnek pl. ludtalpvizsgélo, betorésérzékelo.

Az alapvetd problémak:

e a felhasznalasi teriilet egyedisége
e nem megfeleld méret

e magas ar

e aszoftver nem konfiguralhato

e dokumentaci6 hianya

A felhasznalasi teriilet egyedisége az, ami a legjobban megsziiri a lehetdségeket, ezért csak egy
darab terméket taldltam, ami ugyanazt a célt szolgalja, mint az altalunk fejlesztett nyoméspadlo.
A talalt eszk6z 1610 mm hossz(, valamint 652 mm széles. Az érzékelési teriilete 1500 mm
hosszt és 50 mm széles. Ezekbdl az adatokbol lathato, hogy nem férne bele a bambuszba ¢és
ahhoz, hogy elérjiik a sziikséges 4 méteres érzékelési hosszisagot. Kellene venni két nagyobb
¢s egy kisebb terméket melynek hossza 1000 mm. A gyartd oldalan pontos ar nincsen
feltlintetve, de egy masik weboldalon ezt a nyomaspadlot nagyjabol négymillio hatszazezer
forintért aruljak (ez egy darab nyomaspadlo ara). Ezzel szemben az altalunk készitett 4 méteres
nyomaspadlo anyagi értéke kevesebb mint félmillio forintbol megvalosithato.

A lathatd indokokbol levonhatdé az a tanulsdg, hogy ha szeretnénk megfelelni az Gsszes
kovetelménynek, akkor késziteni kell egy sajatot, ami méretben megfeleld ¢és minél
koltséghatékonyabb. A szoftver egyedi készitése miatt igy formalhatd, hogy megfeleld legyen
adatgylijtésre, és az esetleges pontozasi rendszer késébbi megvaldsitdsara. A projektrél mar
jelenleg is szamos dokumentécio (pl. az el6z6 TDK) késziilt.



6. A felhasznalt eszkozok, alkatrészek ismertetése

A fizikai nyomas érzékelésére a Velostat nevezetli anyag kertlt felhasznalasra. A fizikai nyomas
egy folyamatosan valtozé analog jelnek tekinthetd. Egy vékony Velostat réteget alkalmazva a
nyomas atalakithaté Ohmos ellenallassa. Ez a jelatalakitas elso 1épése (a masodik 1épés a maga
idejében késébb keriil bemutatasra), tehat megtorténik a fizikai nyomas ellenallasértékké
torténd atalakitasa.

A mikrokontroller a prototipusnak az agya. A multiplexerek cimzésére és a fesziiltséggé
alakitott jelek mérésére hasznalhato.

A sorok és az oszlopok egyesével torténd kivalasztasara a multiplexerek hasznéalata megfeleld
valasztas. Kettd multiplexer keriilt beépitésre, az egyik a nyomaspadlé tapellatasaért felel, a
masik pedig az d&ramkor zarasat teszi lehetévé. A mikrokontroller 1dbai elészor a multiplexerbe
keriiltek bekotésre, ezzel a megoldassal a négy mikrokontroller 1abbal tizenhat multiplexer 1ab
valik vezérelhetové.

6.1. A legfontosabb alkatrész, félvezeto: Velostat

A félvezetdk olyan eszkozok, amelyek csak bizonyos koriilmények kozott képesek aram
tovabbitasara. A Velostat esetén a nyomds valtoztatja a vezetOképességet. A Velostat
nyomasmentes allapotban elhanyagolhatoan alacsony vezetéssel rendelkezik, ezért elméleti
szinten szakadasnak mindsiil. Ez a Velostat belsejében taldlhaté részecskék kozotti
hozzavetdlegesen 1 mikrométernyi tavolsagnak kdszonhetd. Viszont, amint valamilyen nyomas
ala helyezziik, pl. tenyeriinkkel benyomjuk, az anyag belsejében levd elektromos vezetésre
képes részecskék kozotti tavolsag kisebb lesz, nagyjabol 0.6 mikrométer, ezaltal 1étrejon az
elektronok aramlésahoz sziikséges vezetd ut, tehat vezetdve valik, de csakis azokon a pontokon,
ahova a nyomas nehezedik. Ez 5000x-es nagyitas alatt jol lathato (4.abra). [S] Ezt nevezik
kvantum-alagut jelenségnek. A lenyomé erdt novelve nd az anyag vezetoképessége (csokken
az ellenalls értéke), amig annak ellenalldsa nulla nem lesz. Igy 1étrejon a rovidzar. A nyomést
felengedve Ujra szakadas kaphatd. Az idé mulédsaval a részecskékbol 1étrejévo polimer lancok
eltavolodnak egymadstol vagy tulsagosan Osszetomorddnek, esetleg kihullanak. A Velostat
iddvel torténd deformitédsa, tehat a polimer creep jelenség miatt pontatlan lesz. A 1étrejovo
aramkori utak megszlinése hibdhoz vezet. Ezért nem hasznéalhaté hosszabb ideig torténd
testtomeg mérésére. Ebbdl kovetkezik, hogy rovid ideig tartd terhelésre, ebben az esetben
sétalasra alkalmas, viszont hosszabb ideig torténd mérésekre pl. mérlegnek nem. Az ellenallas
a nyomas fokozasaval nagyjabol 15 kQ-t6l 0 Q-ig csokken.

A Velostat nem biztosit pontos mérést viszont erre nincs is sziikség, mivel még igy is latszani
fog, hogy a beteg éppen a talpélét vagy példaul a sarkat terheli jobban, a jelentds
nyomaskiilonbségek miatt.

3. abra. A felhasznalt Velostat [4]



4. abra. Nyomas nélkiil(bal), nyomas alatt(jobb) [5]

6.2. Mikrokontroller

A valasztott mikrokontroller a Raspberry Pi Pico. A Raspberry tdmogatott nyelve a
MicroPython, igy ezt a nyelvet kell hasznalni a multiplexerek cimzésének a beallitasara. A
mikrokontroller altal betoltott kdvetkezo feladat a mérés. Az ADC GP28-as nevi 1ab keriilt
felhasznalasra egy mérés elvégzéséhez. Erre a két feladatra megfeleld valasztas a Pi Pico mivel
egy RP2040-es chippel van felszerelve. Ez a chip lehet6vé teszi a gyors mikddést méghozza
125 MHz sebességgel (orajel), ami a nyomaspadlo altal biztositott mérési értékek gyors
valtozasanak a szempontjabol nagyon fontos. Tovabbi pozitivum, hogy a chip két
processzormaggal rendelkezik, tehat lehetdség nyilik tobb feladat végrehajtasara egyidében. [6]

5. abra Raspberry Pi Pico

6.3. Multiplexer (MUX)

A valasztott multiplexer a CD74HC4067 szamu 16 csatornds valtozat. A multiplexer jobb
oldalan talalhatok a cimzd bemenetek S0-S3 jeldléssel. A cimzd bemenetek egyszerre csak egy
bitnyi értéket képesek felvenni ez lehet nulla vagy egy. A multiplexer bal oldalan a csatornak
talalhatok CO-C15 jeloléssel. Ketté multiplexer sziikséges kiilon a sorok ¢€s kiilon az oszlopok
cimzésére. A jelenlegi prototipus nyolc csatornat hasznal mindkét multiplexeren, CO-C7 kozott.
A késobbi bdvitések soran akar mind a tizenhat csatorna kihaszndlhato lehet. A multiplexer
feladata, hogy kivalassza a mikrokontroller dltal meghatarozott binaris bemenet alapjan azokat
a sorokat és oszlopokat, amiken éppen a mérést végezziik. A kivalasztott csatornak belsdleg
Osszekottetésbe keriilnek a SIG nevli pin-nel. Az egyik multiplexerrel valdsithato meg a
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nyomdaspadlo tapellatasa, mig a masikon keresztiill zarédik az daramkdr. Célszerli a
mikrokontroller jelét eldszor multiplexerbe atkotni és nem kozvetleniil vezérelni a
nyomaspadlot, mivel tul sok sor és oszlop esetén elfogynanak a mikrokontroller 1dbai. Az EN
1ab a multiplexer kapcsoldjaként hasznalhat6. Erre nincs sziikség, ezért nem lett bekotve. A 6.
abran lathato, hogy az adott binaris cimzések alapjan melyik csatornék keriilnek kivalasztasra.

TRUTH TABLE
SELECTED

S0 s1 s2 s3 E CHANNEL
X X X X 1 None
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 1
0 1 0 0 0 2
1 1 0 0 0 3
0 0 1 0 0 4
1 0 1 0 0 5
0 1 1 0 0 6
1 1 1 0 0 7
0 0 0 1 0 8
1 0 0 1 0 9
0 1 0 1 0 10 : (
1 1 0 1 0 1 : :\{‘.2 16 channel
0 0 1 1 0 12 '?Cl N\‘_J"‘q
1 0 1 1 0 13 i deo Multipexel 2
0 1 1 1 0 14 Cx Tt
1 1 1 1 0 15

6. abra Igazsagtabla [7] 7. dbra CD74HC4067

6.4. Tovabbi felhasznalt alkatrészek

e jumper vezeték

e fix hosszusagu vezeték
e szalagkabel

e szalagkabel csatlakozo
e ragasztés folia

e cllenallasok

e breadboard

e réz szalag (elektrodak)



7. A Kkorabbi prototipusok, tapasztalatok

8. abra. 1db szenzor [11]

Az els6 prototipus elkészitése egyetlen szenzor eldallitdsara iranyult. Ezzel megtapasztalhato
az ellenallas valtozasa a nyomas hatdsara. A tovabbi szenzoroknal a logikai felépités ugyanaz
maradt, annyi kiilonbséggel, hogy ragaszthato réz szalag és gyengébb ragasztés folia keriilt
felhasznalasra. Ezért konnyebbé valt a forrasztas és a nagyobb prototipusoknal a ragasztos folia
szétvalasztasat is egyszerlibbé teszi a szenzoroktol. Ezek a dontések a késobbiekben igencsak
kifizetddonek bizonyultak. Nagyon fontos, hogy a Velostat-on nem lehetnek lyukak.

9. abra Egy hosszukas szenzor [11]

A masodik prototipus szenzor (9. dbra) mar jobban hasonlit a végs6 szenzordsszeallitashoz.
Viszont ez nem matrix kialakitasu, inkabb egy konkrét tobb centis sort szimbolizalé szenzor.
Megfigyelhetd, hogy ha csak egy pontban éri nyomas a szenzort akkor is tapasztalhatd az
ellenallas valtozasa a vezetékek végén torténd mérés sordn. Itt mar a ragasztds réz szalag kertlt
kiprobalasra és megfelelonek bizonyult. A vezetékek forrasztasat is minden tovabbi probléma
nélkiil meg lehetett oldani. Viszont figyelni kell arra, hogy a Velostat-ot kdzrefogd két réz
elektréda Ossze ne érjen, mert akkor zarlat keletkezik, fizikai nyomas nélkiil.
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10. abra A 3x3-mas nyomaspadlo [11]

A 10. abran lathat6 az els6 kész kisebb prototipus. A f6 kiilonbség a mikrokontroller cseréjében
keresendd. Ebbdl adodik, hogy a szoftveres kornyezet Arduino IDE-rél MicroPythonra
valtozott. A kisebb nyomaspadlonal még elég volt az Arduino Mega-nak a hasznalata. Viszont
a kovetkezd nagyobb prototipusnal, amely tobb szenzorponttal rendelkezik, ezzel egylitt tobb
mérési adatot is general. Ezért nagyobb kiolvasasi sebességre lesz sziikség, amit a Pico biztosit.

Ezen prototipusok elkészitésében természetesen €n is részt vettem.
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8. A jelenlegi prototipus bemutatasa

8.1. Az els6 probalkozas

Elviekben hasonléan miikodik, mint a konkrét nyoméaspadlds verzid. Harom f6 kiilonbség van.
A tapellatast egy 5 V-ot biztosito kiilso tapegység szolgaltatja. Az eszkdz 4x4-es elrendezésben
késziilt. A nyomasérzékeld szenzorszonyeg helyett LED-ek keriiltek beépitésre, amiket a
multiplexer cimzésével egyesével felvillantva latszodott, hogy a kiolvasas a LED-ek
felvillanasanak megfeleldlen fog mikodni csak sokkal gyorsabban. A LED-ek mindig egy
sorban villantak fel egyesével, ezt mind a négy sorban megismételve a program leallitasaig. A
LED-ek vilagitasa jelen esetben a bal fels6 saroktol lefele indult.

11. abra Prototipus LED-ek hasznalataval

8.2. A szenzormatrix felépitése

Elektrodéak (hosszanti)

Velostat

Elektrodak (kereszt)

12. dbra. Felépités
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~ Ontapadés félia |

| Rézelektrodak |

‘ Velostat™ réteg |
| Rézelektrodak |

~ Ontapadés félia |

13. abra A matrix kialakitas (3x3) [11]

A feladat a /0. dbran lathatd 3x3-as eszk6z hardware-nek nagyobba tétele és tovabb gondolésa.
Az eldz6 prototipusok altal megtapasztalhato volt, hogy a kezdeti 6sszeallitasi logikdn nem
sziikséges valtoztatni a matrix szerti elrendezés megmaradt (13. dbra). Igy ezt az utat kovettem.
Nagyjabol 30x30 cm-es (ragasztos folia mérete) négyzet alaki eszkdz elkészitését kellett
megvalositani 1 cm széles réz szalagokkal. Ezek koz¢ kertil be a 28x28 cm-es Velostat réteg. A
réz szalagok kozti 2,5 cm-es tavolsag elégségesnek bizonyult, ezzel a megoldassal egy atlagos
ferfi tenyerének a benyomoddsa hozzavetOlegesen huszonkettd szenzorpontot aktival. A
szenzorpontokat a hosszanti és a keresztiranyu elektrédak atlapoldédasa biztositja, melyek a
13-as abran lathaté modon fogjak kozre a Velostat-ot. Az 1 cm-es réz szalag meg is adja egy
szenzor méretét, ami 1x1 cm lesz.

Elsd 1épésként ki kellett szamolni a sziikséges réz szalagok mennyiségét. Ehhez azt kellett
figyelembe venni, hogy a szOnyeg teriileti kihasznaltsdganak eleget téve, elektrodaval érdemes
kezdeni és elektrodaval érdemes befejezni a ragasztast. Egy egyszerli osztast alkalmazva
kiszamolhaté, hogy kilenc darab elektrodat kell vagni oldalanként, ez 6sszesen tizennyolc. fgy
29 cm-re jon ki a méret ez azért j6 mivel igy minden oldalon egy kicsit tul tud 16gni a védéfolia.
Egy papirvagd segitségével nagyjabol 29 cm hossza csikokat vagva levagtam 22 darabot.
Korabbi tapasztalatok révén mar tudtam, hogy nem egyszerli ezekkel a szalagokkal banni igy
tartaléknak vagtam még parat. Majd a ragasztos foliabol is kettdt méretre vagtam. Ezutan a
ragasztas kovetkezett. Vonalzdval érdemes bemérni a tavolsagokat a pontossag érdekében, de
figyelni kell, hogy minden rézszalag 16gjon kicsit til a két oldalon, mivel kell a hely a vezetékek
forrasztasahoz. Elére nem mértem be az Osszes tavolsagot mindig az el6z0 ragasztashoz
viszonyitottam. Célszerli a ragadds rézszalagot dvatosan lehuzni a boritdsarol, mivel kelld
odafigyelés nélkiil konnyen 6sszepondorddik €s hasznalhatatlan lesz. Mindezeket figyelembe
kell venni a parhuzamossag és a minél jobb pontossag elérése érdekében. A két ragasztoval
ellatott feliiletet Osszeragasztva tligyelni kellett arra, hogy a ragasztos feliilet és a réz szalag
feszessége ne térjen el egymastol. Ezt a miiveletet kellett megismételni mind a kilenc sornal és
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oszlopnal. A szalagokat persze nem ugyanarra a ragasztos foliara kell ragasztani, hanem kettdre,
sor, oszlop szerint.

Ezek utan kezd6dott a legkritikusabb folyamat. A harom réteg pontos dsszeillesztése. Ez végiil
nem sikeriilt olyan tokéletesen egy néhany milliméteres pontatlansadg miatt. A legszélso sort és
oszlopot nem fedte at teljes mértékben a Velostat igy a rovidzar elkeriilése érdekében ez a kettd
nem lett felhasznalva. Ez nem okoz kiilondsebb problémat mivel a teszteléshez igy is elég sok
szenzorpont maradt, 6sszesen hatvannégy. Egy filccel jeldlésre keriiltek az aktiv szenzorpontok
(kis kockakkal) a lathatosag érdekében. A kilogd rézszalagok mindenhol visszahajtasra
keriiltek, hogy le ne szakadjanak. A szalagok visszahajtdsa egy kisebb problémat okozott a
forrasztasnal. A kovetkezd 1épés a szalagkdbellel torténd Osszeforrasztas. Eldszor egy kisebb
levagott, ragasztos folidn célszerli volt tesztelni a forrasztast, annak érdekében, hogy mennyi
ideig szabad melegiteni az anyagot mieldtt kar keletkezik benne. Kidertilt, hogy alig néhany
masodpercig szabad a feliiletre rahelyezni a paka hegyét mivel hamar elolvadna a folia. Ezt
kovetden méretre vagtam a szalagkabelt, majd elkezdtem Osszeforrasztani forrasztozsir
segitségével. Ezzel a moddszerrel viszonylag gyorsan és konnyen sikeriilt a forrasztas.
Eszrevételként megjegyezném, hogy a forrasztast a legfelsé soron kezdtem el, habar nincs
hasznalatban. Ez egy nagyon jo otletnek bizonyult mivel tobbszor is hozzaért a padka hegye
feletti forro rész a legkiilsd érhez igy csak a nem hasznalt ér sériilt meg, amit késobb persze
eltavolitottam. A masik észrevétel pedig, hogy amikor a forrasztas végére értem pontosan olyan
hossziisagu volt az utols6 ér, hogy a hasznalatban 1év0 aktiv oszlophoz még ra tudtam
forrasztani. A tanulsag az, hogy szalagkabellel dolgozva nagyon kell figyelni a méretekre €s
esetenként érdemes lehet az els6 vezetéket méretezésre hasznalni.

14. dbra A kész szenzor feliilet
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8.3. A miukodés ismertetése
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15. dbra. Aramkori rajz

A bekotések a 5. abran lathatok. A mikrokontroller elsé nyolc (GP0-GP7) laba felel a
multiplexerek cimzéséért. GP4-GP7 kozotti 1abai (6sszesen 4 14b) végzik el a cimzési feladatot
a nyomaspadld tapellatasat biztositd multiplexerén. Ez ugy torténik, hogy binaris 1 értéket
kiildenek a program pillanatnyi allasdnak megfeleld labakon. Ez lehet kizarolag csak egy lab,
de kiildhet jelet mind a négyen is egyszerre. A program kivalaszt egy sort és ezen beliil mindig
egy oszlopot, bindrisan elszdmol nullatol hétig ezek (balrdl jobbra sulyozva) 0000-1110 értékek
kozott mozognak és kikiildi a bindris 1-et a cimzd labakra. Ennek eredményeként a multiplexer
cimzd labai sikeresen cimzésre keriilnek és egy kiolvasandd szenzor a multiplexer altal
kivalasztodik. A kivalasztott csatorna Osszekotésbe kertil a SIG labbal, amely 3.3 V-ot juttat a
megfeleld sorra. Ezutan a tapfesziiltségen levd sorban minden egyes szenzor meg lesz mérve.
Ahol épp nincs nyomas ott kozel 0 V fesziiltség mérhetd. Ez a folyamat ismétlddik nagyon nagy
sebességgel a tapellatast biztositd multiplexer (/7. abra fels6 MUX) cimz06 oldalan. A sorban
1év6 6sszes szenzort ki kell olvasni a kiosztott bitek alapjan minden 1épésnél. Ezt a folyamatot
ismerteti a 11. pontban bemutatott mérés. Fontos megjegyezni, hogy a mikrokontroller nem ugy
van programozva, hogy binaris 0-at is ki tudjon kiildeni cimként. Erre oda kell figyelni, mivel
akar hibat is okozhat. Ezaltal a multiplexer azon labai, amire nem érkezett 1-es cimzés 6k nem
fognak automatikusan binaris nulldra valtani. Ezért a biztos mikodés érdekében mindkét
multiplexer cimz6 oldalat (S0-S3) hidegito ellenallasokkal negativ tapfesziiltségre kellett kotni.
Ezért alap estben binaris nullat tehat, negativ tapfesziiltséget kapnak. A hidegitd ellenallasok
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értéke 45 kQ. Nagysagrendileg érdemes egy né¢hany 10 kQ-os értéket megvalasztani annak
érdekében, hogy minél kevesebb dram vesszen ezeken az ellenéllasokon.

Ugyanezt a miveletet el kell végezni egyszerre a masik multiplexer cimz6 oldaldval, ami az
aramkor zarasat biztositja (/7. abra als6 MUX) A kiilonbség csak annyi, hogy a tovabbi négy
mikrokontroller Iabat fel kell hasznalni ezek lesznek GPO-GP3 kozatt.

Ez a megoldas azért sziikséges mivel igy képes létrejonni egyetlen aramkor. Az egyik
multiplexer pozitiv tapellatdsaval és a masik multiplexer negativ tapellatasaval (GND).
Osszesen (a 8x8-as matrix kialakitasnak koszonhetéen) 64 kiilonalldo mérhetd aramkér képes
1étrejonni.

16. abra Az elkésziilt prototipus
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9. Egy mérés bemutatasa

9.1. Meérés multiplexerekkel egyiitt

A 18. abran egy egyszerusitett rajz lathato, melyen megfigyelhetd egy mérési példa folyamata.
Az egyszerliség kedvéért a multiplexer belsé Osszekottetéséért felelds logikai kapuk nem
keriiltek berajzolasra. A mikrokontrollernek egy laba felel a mérésért igy csak az szerepel a
rajzon. Az R1-R2-R3-al jelolt ellenallasok szimbolizaljak a Velostat réteg folyamatosan valtozo
ellenallas értékeit. Ertékiik nagyjabol 14 kQ és 0 kQ kozott mozog. Az Ré-es (17. dbra kék
ellendllas) a fesziiltségosztd megvaldsuldsat biztositja. R4-et érdemes Q-os nagysagrendbe
megvalasztani, mivel, ha nyomas nehezedik a padlora, akkor az egy nagysagrend révén jol
mérheto fesziiltségértékek kaphatok.

1. Jelen esetben a mikrokontroller 1100 (zdlddel jelolve) bindris szamokat kiildott a
tapellatast biztosito elsé multiplexer szamara.

Ezzel parhuzamosan a masodik multiplexerre is megérkeznek ugyanezek a kédok.

2. A multiplexerek olyanok, mint egy utvalasztd. Most az R3-as ellenallas aramkori utja
keriilt kivalasztasra. Rajta keresztiil zarodik az &ramkor.

3. Az els6 multiplexer a logikai kapuk révén belsOleg Osszekottetésbe keriil a tapellatast
biztositd SIG labbal.

Ezzel egyiitt a masodik multiplexer is dsszekottetésbe keriil a SIG labbal.
4. Az aramkor létrejon. A biztositott tapellatds révén, a valtozo ellenéllas hatdsara

mérhetdvé valik a fesziiltség. Ez a jelatalakitds masodik lépése. Minél nagyobb a
nyomas, annal kisebb az ellenallas, viszont, a fesziiltség noni fog. Ugyanez forditva is

érvényes.
Multiplexer 1 Multiplexer 2
l SIG
SIG (3.3V)| O O R1 O O GP28
S3 0 1 s3 0 2700 GND
520 o R2 HO | s20 R4 |
511 1 S1 1
. O R3 o— %7

18. abra Mérés R3-R4 kozott
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Ez a négy I1épésbol all6 folyamat ismétlédik nagyon nagy sebessséggel, az eszkoz
bekapcsolasatol a kikapcsolasig. Ezutan megkezddhet a mérés. A mérést a mikrokontoroller
végzi a GP28-as pinnel, ami ADC-nek is programozhato. Ez a 1ab végzi minden kivalasztasnal
a mintavételezést és az analog/digitalis atalakitast. Az atalakitds ugy torténik, hogy egy véges
bitszamu sorozaton a PicO binaris szamokként abrazolja a beérkezd analodg értékeket. A
Raspberry Pi Pico esetében a felbontas 12 bit. Ez azt jelenti, hogy 12 biten fog egyetlen analog
értéket abrazolni. A szamitas ugy torténik, hogy a bithosszt azaz 2%2 -t kell szamolni decimalis
értékre jelen esetben a maximalis decimalis érték 4096. 0-3.3V kozott minden mért értékhez
parosul egy decimalis szam. Tehat a 3.3 V-hoz ebben az esetben 4096 a maximalis érték
parosul. Ha példaul egy 1.4 V-os analog jel érkezik akkor ezt a szamot osztva 3.3 V-al, ami a
maximalis fesziiltség majd beszorozva a maximalis felbontassal tehat 4096-al megkaphat6 a
decimalis érték: 1738 a legkozelebbi egész szamra kerekitve. Természetesen a mikrokontroller
binaris szamokként kezeli az analog jeleket és nem valt at decimalisba. A szamitast az elméleti
hattér szemléltetésére mutattam be.

Tovabbi fontos muvelet a kvantalas. Ehhez meg kell hatarozni egy 1épés értékét, tehat 3.3 V-ot
el kell osztani a 4096-al ez kerekitve 8.0565*10™* . Maradva az 1.4 V-os analdg értéknél a neki
megfeleld decimalis 1738-at beszorozva egy 1épés értékével kiszamolhatd, hogy a 1épés
1.4002-re fog esni. A gyakorlati mérés soran az eltérés 2 tizezred, ez elhanyagolhatd. A
mikrokontroller ezeket az értékeket szintén binarisan kezeli. [8][9]

A szamitasok alapjan megallapithatd, hogy a 12 bites felbontas kellden pontos értéken képes
visszaadni az eredeti analog jelet. Ez a folyamatnak az elméleti szintli lezajldsa. Ezeket a
szamitasokat nem sziikséges elvégezni, csak oda kell figyelni az alkatrész kivalasztasanal a
szlikséges pontossagra.

Habar az eszk6z nem pontos az ellenallés értékek gyors valtozasa miatt, a fesziiltség folyamatos
valtozasat pontosan meg lehet mérni.

9.2. A belso ellenallasok fontossaga

A 18. dbran lathato kapcsolast belsd ellenallasokkal szemlélteti a /9. dbra. A két multiplexer
miatt a kapcsolasba keriil keriil tovabbi két 60 Q-os ellenallds. Ezek a gyakorlatban
hozzaaddodnak a Velostat tehat R3 értékéhez. Nem szabad figyelmen kiviil hagyni ket mivel
elegendd nyomas hatasara R3 értéke szintén ebbe a nagysagrendbe esik.

A Pico belsé ellendlldsa a GP28-as mérési ponton megjelenik viszont ez akar tobb mint

100 k€ is lehet ezért elhanyagolhato.

100 kQ
GP28 _ GND
R Pico —| |I

600 l 600 2700 GND
3.3V ——{ RMUX R3 R MUX R4 —|||

19. abra Kapcsolas a belsé ellenallasokkal
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9.3. Meérés fesziiltségosztoval, multiplexerek nélkiil

A 20. abran a mérés legegyszeriibb forméja lathato. Az iddérendi lefolydst kovetve az
utvalasztas (R3 kivéalasztasa) megtortént. Létrejon a Velostat altal biztositott R3-as ellenallas
valtozésa alapjan, és a fix értékli R4-es ellendllassal torténd soros kapcsolds. Erre a két
ellenallasra megérkezik a betaplalas. A betaplalt fesziiltség a nagyobb potencialrol a kisebb
potenciali pont fele fog esni. A fesziiltségosztas révén mérhetové valik a két ellendllas kozti
fesziiltségnek az értéke. A mérést ®@1-el jelolt csomodponton végzi GP28. Akar el is lehetne
végezni egy szamitast a GP28-as labbal torténd mérés szemléltetésére. Viszont nem célszer
fesziiltséget szdmolni mivel nehezen lehetne megtalalni azt az ellenallas értéket a gyakorlatban,
amit a szamitasi adatok hidnya miatt nekem kellene megvalasztani. A gyakorlati szemléltetés
érdekében elkészitettem az dramkort. A tapellatas 4,5 V, ezt hdrom ceruzaelem biztositja. A
szamitasok persze 3,3 V-al is elvégezhetdk, &m a gyakorlati igazolas érdekében 4,5 V-al torténik
a szamitas. Fontos, hogy ez csak elméleti szdmpélda, amely azt mutatja be, hogy a mért
fesziiltség és R3 kapcsolata kiszdmolhato ezért a multiplexerek belso ellenalldsat nem veszem
figyelembe. A folyamatosan valtoz6 R3-mas ellendlldst nehéz lenne megmérni és hozza
fesziiltséget parositani a 22. abran lathaté modon. Ezért kénytelen vagyok atvenni egy adatot a
gyakorlati mérésbol. A mért fesziiltség alapjan R3 értéke meghatarozhat6. A mért érték ebben
az esetben 2,71 V ez a @ 1-es csomodpont értéke. 4,5 V-bol levonva 2,71 V-ot megkaphato az
R3-as ellenallason es6 fesziiltség értéke ez 1,79V. Sziikséges az aram meghatarozasa is. 2,71V
osztva R4 értékével megadja nem csak R4 aramat, hanem az egész soros kapcsolason folyo
aramot, értéke 10,03mA. Innen mar csak el kell osztani az R3-on es6 fesziiltséget 1,79 V-ot R3
aramaval 10,03 mA-el. Az eredmény R3=178,4 Q. A két ellenallas ardnyabdl kiszamolva tehat
270 Q-ot elosztva az ellenallasok ereddjével 448,4 Q-al ezt beszorozva a tapfesziiltséggel 4,5
V-al megkaphat6 R4-en es0 fesziiltség, azaz @ 1 értéke. Az eredmény 2,709 V. Ez természetesen
helyes, hiszen egy a gyakorlatban megmért érték kertilt felhasznalasra a szamitasok soran. Az
igazi kérdés, hogy a kapott 178,4 Q hatisara a multiméteren mért érték visszakaphato-e? A
kérdésre és a szamitdsok helyességének a bizonyitasara egy szimuldci6é fog valaszt, adni a
23-as abran. A két ellenallas kozott lathatd, hogy 2,71 V jelenik meg 178 Q mellett. A
szamitasok helyesek, az elmélet és a gyakorlat megegyezik. A mérés ebben a formdban
elvégezhetd. A gyakorlatban 64 fesziiltségosztod (20. abra) tud 1étrejonni R3 cserélgetésével. A
Velostat ellenallasan (R3) esd fesziiltség valtozasat a 21. abra jol szemlélteti.

GP28
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3.3Vesik

l l 270Q GND
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20. abra Mérés fesziiltségosztoval
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23. abra Ellendrzés szimulacioval
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10. A megoldasra varo probléma

A bemutatott témakorokben jartas olvasoknak mar feltiinhetett egy alapvetd probléma, ami
miatt az egész projekt akar kudarcba is fulladhat. Ez a probléma a fantom jeleknek a kialakulasa.
Egyszertien megfogalmazva a fantom jel egy olyan jel, aminek nem kellene kialakulnia, viszont
mégis létrejon. Mi okozza ezt a hibat? Mikor jon létre? Van megolddsa? Ezeknek a fontos
kérdéseknek a megvalaszolasara kertil sor.

10.1. A hiba oka és létrejotte

A 24. abran lathaté a nyomdaspadlo érzékeld feliiletének egyszeriisitett valtozata. A korok €s a
négyzet a valtozo értékli a Velostat ellenéllasait szimbolizaljak. Ezeken az ellenallasokon
keresztiil vannak dsszekotve a sorok az oszlopokkal. A multiplexer jelen esetben a legfelso sorra
biztositja a tapellatast. Jelen esetben a matrix szerint 01,02,12 van nyomas alatt. A hibat okozé
aramkori szakaszt pirossal szemléltetem.

A fantom jelek abban az esetben jonnek létre, amikor minimum harom vagy akar tobb szenzor
ugy keriil nyomas al4, hogy ezeken keresztiil egy kovetkezd sor is tapellatas ala keriil. [10]
Mindharom szenzort erds nyomasnak kell érnie azért, hogy értékiik Q-os nagysigrendbe
keriiljon. Ebben az esetben 11 jelzésii ellendllas keriil tapallatas ala. A fesziiltség harom
ellenallason keresztiil jut el a nyomas nélkiili ellendlldsra egy alternativ uton. Fontos, hogy a
fantom jelek abban az iddpillanatban jonnek 1étre, amikor arra a sorra keriil tapfesziiltség, ahol
a fantom jel altal létrejov6 hamis nyomast érzékeld szenzor keriil mérésre.
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24. abra A fantom jel kialakulasa
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A multiplexerek mellézésével a 25. dbran jol l1athatd, hogy az 11-el jelolt ellenallason a kozel
szakadas érték miatt nem képes dram folyni, tehat fesziiltség sem eshet rajta. gy hat a harom
sorban kapcsolt ellenallas ereddjével keriil fesziiltségosztoba R4. GP28-igy nem az 11-es
ellenallassal 1étrejovo osztot méri meg. A mérés eredménye egy fantom fesziiltség lesz.

Ertékitk ohmos nagységrend

|

12

02

3.3V —e

11

CP28

2700

GND

Ertéke kozel szakadas

25. abra Egyszertisitett kapcsolds

R4

i

A 26. abran egy 8x8-as négyzet alaki LED matrix keriilt bekotésre pusztan a nyomas szinekkel
torténd vizualizalasara. A nyomas novelésével sotétiil a szin. Az emlitett abran 6t LED lathaté
nyomas alatt. Ez azt eredményezi, hogy a pirossal keretezett négy LED vilagitani fog a fantom

jelek hatasara.

26. abra Fantom jelek vizualizalasa

23



10.2. Elméleti megoldasok

A projekt jelenleg ebben a fazisban tart, igy még csak néhany elméleti megoldas keriilt
szamitasba. 1d6 és tesztelések kellenek a legjobb és legkoltséghatékonyabb megoldés
megtalalasahoz.

A fantom jelek a szamitogép billentylizeténél is hasonléan megjelennek a matrix szeru
elrendezés miatt. Ezeknél a billentylizeteknél diodadkat haszndlnak a nem kivant jelek
kikiiszobolésére. Ez a megoldas akar a nyomaspadlonal is bevalhat. Minden egyes valtozo
értékii ellenallas utan be kellene forrasztani egy-egy diodat. A probléma ezzel a modszerrel
megoldhato lenne, viszont nem kivitelezhetd a rengeteg didda beforrasztisa a padlo belsejébe.
[10]

Az eddigi legigéretesebb megoldas a vezérldaramkor megvaltoztatasaban keresendd. A valtozas
a 270 Q-os ellenallas megsokszorozasaban €s athelyezésében rejlik. A méasodik multiplexer CO-
C7 kozotti nyolc 14b utan kell kotni 6ket, majd negativ tapfesziiltségre ahogy eddig. Ezaltal mar
csak GP28 marad a masodik multiplexer SIG 1aban. A mérési pontot fogja valtoztatni a
multiplexer minden egyes mérésnél (27. dbra). A modszer eredményeként az Gsszes olyan
aramkdri ut, ami éppen nincs mérés alatt automatikusan negativ tapfesziiltséget kap. A 1étrejovo
aramok egy része igy a parhuzamos ellenallasok miatt fokozatosan levezetddik. A fantom
jeleket ez a megoldéds nem fogja teljesen megsziintetni, de remélhetdleg a tényleges nyomas ¢€s
a fantom jelek altal 1étrejott fesziiltség kozott nagy kiilonbségek lesznek.
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11. Konkluzio

Dolgozatomban bemutattam egy folyamatban levd rehabilitacios eszkozoket fejlesztd
projektcsoportot. Ezen beliil specifikusan a mozgéas analizis vizsgalataval foglalkozo
nyomaspadlé legujabb prototipusanak az elkészitését és miikodését. A projekt haladasaval és a
prototipusok folyamatos fejlodésével teszteket, méréseket végezve megtapasztalhatd, hogy
minden apr6 részletet 0ssze kell hangolni a hibatlan miikodés érdekében. Az alkatrészek
ismerete mellett, nem elhanyagolhat6, hogy Osszefiiggéseiben sziikséges latni a komponensek
miikodését. A fejlesztési folyamat soran bele kell futni és fel kell tdrni minden egyes lehetséges
hibat. Ezekre kell megtaldlni a lehetd legjobb megoldast. A hibdkat feltarni és felismerni,
valamint a legjobb megoldasokat megkeresni nem egy konnyli folyamat. A kovetkezd
prototipusok sordn a jovoben még biztosan ki fog deriilni tobb megoldand6 probléma. Ezért a
projekt sikerességének a kulcsa a prototipusokban ¢€s a rajtuk végzett tesztelésekben rejlik. Ezt
a latasmoddot és munkat fogjuk tovabb folytatni a kovetkezd eszkoz elkészitése soran. Kelld
kitartassal, szaktudassal és precizitdssal nincs olyan akadaly vagy hiba, amit nem lehet
kikiiszobolni. Végig kell haladni minden egyes 1épcséfokon egészen addig, amig az eszkdz
hibamentesen ¢€s az elvarasoknak megfeleléen fog miikodni.

A tudos ember nem az azonnali eredményeket tiizi ki célul. Nem varja azt, hogy az otletei
azonnal megvalosuljanak. A munkaja olyan, mint az iiltetoé, aki a jovonek teremt. Az a feladata,
hogy lefektesse az alapokat és kijelélje az utat.” (Nikola Tesla)
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