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NYILT FORRASU SZENZOR-USB INTERFESZEK FEJLESZTESE INTERDISZCIPLINARIS
OKTATAS TAMOGATASARA

DEVELOPMENT OF OPEN SOURCE SENSOR-USB INTERFACES TO SUPPORT INTERDISCIPLINARY
EDUCATION

Gingl Zoltan', Mingesz Rébert’, Makra Péter’, Kopasz Katalin® és Mellar Janos’

Osszefoglalo: A hatékony természettudomanyos és miiszaki oktatas fontos része a kisérletezés, a laboratériumi
gyakorlatok elvégzése. Az elméleti hattér elsajatitasa mellett igy nyilik mod arra, hogy a hallgatok
tapasztalatokhoz juthassanak a mérések teriiletén, a valds rendszerek miikodtetésének megértésében és a
kapcsolodo jelfeldolgozasi, szoftveres hattér megismerésében is. A hallgatok szamdra motivaciot jelent az
informatika és a valddi jelek kapcsolatanak megmutatdsa, a mérések és kisérletek onalld elvégzése, az adatok
kezelését végzo szoftverek elkészitése. Kiemelendden fontos, hogy a kisérletezés soran gyakorlatot szerezhetnek
a valds rendszerekben eléforduld problémak felderitésében, kezelésében és megel6zésében is. Bemutatunk két
szenzor-USB tipusu adatgy(ijtd miszert, melyeket a fenti oktatasi céloknak megfelelden fejlesztettiink ki. A
miiszerek szamos kiilonbdz6 szenzor kozvetlen csatlakoztatdsat biztositjak, alkalmasak termisztorok,
termoelemek, fotodiodak, gyorsulds- és nyomasszenzorok, magnesestér-szenzorok ¢és sok mas szenzor
fogadasara is. A szamitogéppel a miiszerek virtudlis soros porton keresztiil kommunikalnak egy egyszerii
protokoll segitségével, igy a hallgatok egyszerien készithetnek szoftvereket LabVIEW, Matlab és mas
kornyezetekben is a mért jelek akar valds idejii megjelenitésére és feldolgozasara. A laboratdriumi gyakorlatok
mellett a miszereket kisérletes eldadasokhoz, bemutatokhoz is alkalmazzuk. A fejlesztések nyilt forrasuak, a
teljes hardver- és szoftverdokumentaciot elérhetdveé tettilk a www.inf.u-szeged.hu/noise/edudev/ oldalon.

Kulesszavak: laboratoriumi gyakorlatok, interdiszciplinaris oktatés, szenzor-USB interfész, nyilt forrast
fejlesztés

Abstract: Laboratory experiments constitute an essential aspect of efficient natural science and engineering
education. They complement theoretical studies by allowing students to gain experience in measurements,
understand the workings of real systems and acquaint themselves with the relevant signal processing and
software background. Students are motivated by gaining insight into the connection between informatics and real
signals, carrying out measurements and experiments on their own and developing their own software to process
data. It is to be emphasised that in the course of experiments students can get practice in finding, handling and
forestalling problems that arise naturally in real-world systems. In this talk, we introduce two sensor-to-USB
type devices, which we have developed in the spirit of the educational goals outlined above. These instruments
provide direct connectivity to several different sensors like thermistors, thermocouples, photodiodes, sensors of
acceleration, pressure, magnetic field and many other quantities. They use a simple protocol to communicate
with the host computer over a virtual serial port, so students can easily develop software in LabVIEW, Matlab or
other environments to display and process the measured signals even in real time. Apart from laboratory
practicals, we also use these devices in our presentations or lectures involving experiments. The development is
open-source; we have made the full hardware and software documentation available at www.inf.u-
szeged.hu/noise/edudev/.

Keywords:laboratory practicals, interdisciplinary education, sensor-USB interface, open source development
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1. Bevezetés

A természettudomanyos ¢€s kiillondsen a miiszaki, informatikai képzés fontossagarol, szinvonalanak
emelésérdl egyre tobb szd esik napjainkban. Az ipar és a kutatas is igényli a megfeleld szakmai
alaptudassal rendelkezd, egyetemet végzett szakembereket, fontos azonban kiemelni, hogy az
egyetemen megszerzett ismeretek mellett azok kreativ, gyakorlati hasznalatanak képességére még
nagyobb sziikség van. Ezen a ponton sajnos néha eltavolodik a munkahelyek igénye €s az egyetemek
altal nyujtott képzés jellege, a hallgatok nem mindig részesiilnek megfeleld gyakorlati képzésben. Azt
is meg kell emliteni, hogy a hallgatok és néha a munkahelyi vezetdk is ugy vélik — kiilondsen az
elméleti alapozoé targyakkal kapcsolatban —, hogy szamos olyan dolgot kell megtanulniuk, amire nem
lesz sziikségiik a munkajuk sordn. Véleményiink szerint a megoldas a ketté kombinacidjaban rejlik:
fontos a hallgatok megfeleld elméleti tudasanak megalapozasa, természettudomanyos és miszaki
intelligenciajuk novelése, de komoly szerepet kell adni a laboratoriumi gyakorlatokra épiil6 kisérletezo
oktatasnak is, ahol az elméleti kurzuson megszerzett tudas alkalmazasat gyakoroljak, szembesiilnek a
valddi rendszereknél jelentkezd problémakkal, melyek az elméleti leirasokbol sokszor hidnyoznak,
gyakoroljak a bonyolultabb valds rendszerekben eléforduld hibak helyének és okanak felderitését,
ezek kikiiszobolését és megeldzését (Nagy 2010; Csermely 2007).

A fels6oktatds mai problémai kozé tartozik a hallgatdk figyelmének és érdeklédésének megfeleld
szinten tartasa, a tudas hatékony atadasa. A statisztikak szerint sok hallgaté nem tudja a kurzusokat
idében ¢és megfeleld szinten teljesiteni, kevesen jarnak be eldéadasokra, sokan kiesnek az egyetemi
képzésbdl, vagy 1ényegesen hosszabb id6t toltenek az egyetemi képzésben, ami természetesen nagyon
gazdasagtalan is. A nagy létszamu kurzusok teljesitése szinte kizarolag irasbeli vizsgaval torténik, ami
sajnos szintén nem segiti a hallgatd kreativitdsanak fejlesztését. Ez a tendencia vilagszerte
megfigyelhetd, igy sokféle megoldasi javaslat latott napvilagot. A tananyag hatékonyabb atadasa
érdekében gyakran hasznalnak latvanyos és nagyon informativ szamitogépes szimulaciokat,
fejlesztenek interaktiv tananyagokat, és az eldadasokat is néha megszakitjak a hallgatok kérdezésével,
melynek egyik (j modszere a szavazégépszerii igynevezett ,.clicker”-ek hasznalata. Ujabban egyre
tobben probalkoznak tavoli elérésii laboratoriumok felépitésével, melyek ugyan valodi kisérletezést és
méréseket jelentenek, de a hallgato interneten keresztiil irdnyitja és figyeli a folyamatokat.

Bar ezek a modszerek valoban sokat segithetnek az oktatds mindségének javitasdban és a
problémak csdkkentésében, meggy6z0odésiink, hogy szamos tananyag oktatasaban nélkiilozhetetlen a
laboratoriumi gyakorlatok elvégzése. Ahogy fentebb emlitettiik mar, ez segit az elméleti ismeretek
gyakorlati haszndnak megértésében €s a valos rendszerek miikddési sajatossagainak megismerésében,
de emellett a hallgatok sokkal motivaltabba valnak, az oktatdo €s hallgatd kapcsolata lényegesen
szorosabb ¢és interaktivabb, lehet0ség nyilik csapatmunkara és a hallgatok sokkal inkabb kaphatnak
képességeiknek megfeleld feladatot, azaz akar egy tanoran beliil is a tehetségesebb hallgatok tobbet
végezhetnek el, kevésbé érezhetik hatraltatva magukat. Igen jol megfigyelhettiik ezeket az elényoket,
amikor az egyetemiinkon oktatott FElektronika targy szamolasi gyakorlata helyett Aattértiink
laboratériumi gyakorlatok tartasara, err6l részletesebben beszamolunk ugyanebben a kiadvanyban
megjelent masik kézleménylinkben (Mingesz et al 2011).

Gyakori érv a laboratoriumi gyakorlatok megtartasa ellen, hogy ez a fajta oktatas igen koltséges.
Valoban igaz, hogy joval kisebb az egy oktatora jutd hallgatok szama, kevesebb hallgatd tanulhat
ugyanakkora teremben, és raadasul nagyobb létszamu évfolyamoknal tobb csoportra kell osztani a
hallgatokat, azaz a képzésre forditott id6 is megn6. Ezek mellett a laboratoriumi infrastruktarat is létre
kell hozni, folyamatosan karban kell tartani, ami szintén koltséges. Amellett, hogy a laborok
nélkiilozhetetlenek a gyakorlatias, miiszaki szemléletii oktatasban, enyhiti ezeket a hatranyokat
masfajta kurzusok alacsonyabb teljesitési aranya, de talan még fontosabb, hogy a modern elektronikai
¢és informatikai lehetdségek alapjan korszer(i és nagyon kedvezo aru, egyszerli, mégis igen hatékony
méréseket és kisérletezést tamogatd eszkdzok készitheték. A tovabbiakban beszamolunk két nyilt
forrast szenzor-USB interfész kifejlesztésérol, melyeket a kisérletezo oktatas szamara fejlesztettiink ki
szamos oktatasi terlilet szdmara. A miszerek rendkiviil alacsony ara lehetévé teszi nagyobb létszamu
laboratériumi gyakorlatok megtartasat, tigyesebb hallgatok akar otthon is végezhetnek kisérleteket,
hasznalhatjak szakdolgozatuk elkészitéséhez is.
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2. Szenzor-USB interfészek

2.1. Hardverfelépités

A miiszerek tervezésénél a legfontosabb szempontjaink a kovetkezok voltak:

e USB-porttal rendelkezzenek, ami egyszerli csatlakozast ¢és tapellatdst biztosit minden
szamitogép hasznalata esetén,

e minél tobbféle szenzor kozvetleniil csatlakoztathato legyen,

e olcso, egyszerlien beszerezhetd alkatrészekbol alljon,

e kelléen pontos legyen, alkalmas legyen allandé és idofiiggé jelek mérésére

ekellden egyszerli €s részletes nyilt forrasu kapcsolasi rajzok, nyomtatott aramkori tervek a
konny reprodukalhatosag érdekében.

Két szenzor-USB miszert fejlesztettiink ki kiilonbozo oktatasi feladatok elvégzésére, ezek
felépitését mutatjuk be a kdvetkezokben.

Az EDAQS530 miiszer (Kopasz 2011) egy Silicon Laboratories C8051F530 tipusti mikrovezérlére
épiil, mely az ez egyik legmodernebb 8051 architekttra, a legtobb miiveletet 1-2 6rajel-ciklus alatt
végzi el, piacvezetd preciz analdg periféridkat is tartalmaz: 12-bites analdg-digitalis atalakitot, analog
multiplexert és fesziiltségreferenciat is. A miiszer blokkvazlata az 1. abran lathato. Az eszkéz USB-B
csatlakozoval rendelkezik, szabvanyos USB-kabellel csatlakoztathatd szamitogéphez, mely a
tapellatast is biztositja. A harom bemeneti csatlakozo egyenként harom kivezetést biztosit a kdvetkezd
jelentéssel: foldpont, fesziiltségbemenet, referencia és tapfesziiltség (3,3 V). A fesziiltségbemenetekre
szoftveresen kapcsolhatok felhuzoellenallasok, melyek igy lehetvé teszik ellenallas mérését is, mivel
a bemenet és a foldpont kozé kotott ellenallas fesziiltségosztot képez a belso felhtizoellenallassal. A
harmadik bemenetre lehtuzoellenallas is kothetd, ami foldfiiggetlen differencialis jeleknél biztositja a
megfeleld viszonyitasi fesziiltséget. Megemlitjiik, hogy a miszer egy beépitett infravords fotokaput is
tartalmaz, ami alkalmas mozgasok detektalasara, de az ujjat foléhelyezve akar a szivverés okozta
vérliiktetés is mérhetévé valik. A miszer részletes dokumentacidja megtalalhato a www.inf.u-
szeged.hu/noise/edudev/edaq530 oldalon.
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1. dbra - Az EDAQS530 miiszer blokkvazlata. A bemeneti csatlakozok egyszerre harom szenzor
csatlakoztatasat teszik lehetdvé, és a beépitett fotokapu alkalmas mechanikai mozgasok detektalasara, de
akaraz ujjban fellépo vérliiktetés mérésére is. A miiszer masodpercenként és csatornanként 1000 adatot
képes a szamitégéphez tovabbitani folyamatosan.

Sok esetben sziikség lehet nagy dinamikatartomanyra, amikor a jel nagy amplitaddja valtozasok
mellett tartalmaz igen kicsi ingadozasokat is. Ilyenkor tipikusan programozhat6 erdsitéket illetve igen
nagy felbontast analog-digitalis atalakitokat szokas hasznalni. A Silicon Laboratories valasztékaban
megtalalhaté a C8051F350 tipusti mikrovezérld, melynek szoftveresen programozhaté differencialis
elderdsitéjét beallithatjuk 1,2,4,8,16,32,64,128-szoros erdsitésekre, emellett 24-bites delta-szigma
architektiraju analog-digitalis atalakitot is tartalmaz. Ezzel a mikrovezérldvel még egyszeriibb, kisebb
szenzor-USB atalakithat6 készithetd, mivel joval kevesebb kiilsé analég aramkdri komponenst kell
felhasznalni. A mintavételi gyakorisag kisebb (maximalisan 100 adat/s), és a csatornak kozotti valtas
is lassabb, viszont a dinamikatartomany sokkal nagyobb, igy lassabban valtozo jelek mérésére idealis.
Az EDAQ?24 elnevezést miiszer blokkvazlata a 2. abran lathatd, teljes dokumentacioja a www.inf.u-
szeged.hu/~gingl/edaq24/ oldalon talalhato.
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2. abra - Az EDAQ24 miiszer blokkvazlata. A kiilso jeleket két 3-kivezetéses csatlakozé fogadja. A
multiplexer segitségével a jelek mérheték egyoldalasan, differencidlisan, a programozhaté erésité (PGA)
lehet6vé teszi 1-szeres vagy akar 128-szoros erdsités beallitasat.

Mindkét miiszerhez igen sokféle szenzor csatlakoztathatd kozvetleniil. A szenzorok a kiilonb6zo
jeleket (pl. elmozdulas, gyorsulds, nyomds, homérséklet, magneses tér, stb.) elektronikaval
feldolgozhato jelekké (fesziiltség, aram, ellendllds, kapacitas, induktivitds) alakitjdk. Mivel a
mérésekhez a jeleknek megfeleld nagysagu fesziiltség formajaban kell megjelenniiik, a miszereknek
lehetévé kell tenniik a sziikséges atalakitasokat. Fesziiltség ezekkel a miszerekkel kozvetleniil
mérhetd, az EDAQ24 akar pV nagysagh jelek mérését is tamogatja. Aramkimenetli szenzorok
(pl.fotodioda) jelét gy mérhetjiik, hogy az aramot a miiszerben bekapcsolhato ellenallason atvezetve
fesziiltséget hozunk Iétre. Az ellenallaskimenetli szenzorok (pl. termisztor) mérése is lehetséges, ha a
belso felhuzoellenallas bekapcsolasaval fesziiltségosztdt hozunk 1étre. Integralt aramkords szenzorok
(pl. gyorsulasérzékeldk, giroszkoépok, Hall-érzékeldk) tipikusan fesziiltségkimenetiiek ¢és
tapfesziiltséget igényelnek, igy szintén egyszerlien csatlakoztathatok. Ilyen modon tehat rendkiviil
sokféle szenzort kozvetleniil, kiils6 aramkorok nélkiil kapcsolhatunk a miiszerek bemenetére,
megfeleld szoftverekkel szinte barmilyen kapcsolodo mérést elvégezhetiink. Az igy kapott miiszernek
nagy része szoftver, ezért ezeket gyakran virtudlis muszereknek nevezziik, bar nagyon is valodi
méréseket végezhetlink a segitségiikkel. A 3.4bra néhany szenzor csatlakoztatasat mutatja be.
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2.2. Meéro- és elemzoszoftverek

A miszerek konnyi és gyors hasznélatdhoz készitettiink bedgyazott és PC-n futd szoftvereket is.
Az EDAQS530 beagyazott szoftvere C nyelven késziilt, és az ingyenes SDCC forditoval, valamint a
szintén ingyenes Silicon Laboratories integralt kornyezettel lefordithato és a mikorvezérlbe tolthetd.
A szoftver igen egyszer(i parancsokat fogad a miiszer vezérlésére és a mérési adatok kiolvasasara. A
PC feldl a miszer virtudlis soros porton érhetd el, gyakorlottabb programozok akar kozvetleniil
elérhetik a miiszer FTDI driverét is.

Az univerzalis mérészoftver C# forraskddja és dokumentacioja elérhetd a fentebb megadott
honlapon. A szoftver grafikusan és numerikusan is megjeleniti a mért adatokat, beallithatjuk a szenzor
tipusat, skalazasat, hasznalhatjuk a vagoasztalt az adatok tablazatkezel6kbe vald gyors masolasara.

A széleskorii hasznalhatosag érdekében készitettink LabVIEW konyvtarat és bemutatod
programokat, és hamarosan Matlab példak is elérhet6k lesznek.

3. Oktatasi alkalmazasok

A fentebb ismertetett miiszerek igen széleskoriien hasznalhatok szamos targy kisérletes oktatasahoz
az alap- és kozépfoku, valamint az egyetemi képzésben. A kdvetkezd részben attekintiink néhany
alkalmazasi lehetoséget.
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3.1. Alap- és kozépfoku képzés

Az altalanos és kozépiskolai természettudomanyos képzés egyik f6 problémaja, hogy csokken a
bemutathato kisérletek szama, a didkok ritkan taldlkoznak az elméleti anyag és a valosag
kapcsolataval, ami kiilondsen fontos, hiszen itt a didkok még nem maguk valasztanak szakteriiletet, a
targy irant kevésbé érdeklodok végérvényesen lemaradhatnak, teljesen elveszithetik az
érdeklddésiiket.

Ugyanakkor minden diak hozzajut szamitogéphez, mobiltelefonjaval bizonyos értelemben
méréseket végez, tapasztalja példaul, hogy a telefon érzékeli a mozgast, hangot, fényt. Figyelmét ezért
eleve jobban megragadjak a szamitogéppel, informatikaval, modern elektronikaval kapcsolatos dolgok
— jo esély arra, hogy érdeklddését felkelthessiik az egyébként unalmasnak vagy nehéznek tartott
targyak irant, és arra is, hogy jobban megértsék a modern hétkdznapi eszk6zok miukodésének alapjait.

Nagy segitséget adnak ebben a szenzor-USB interfészek, melyekbdl 2010-ben tanartovabbképzésen
12 darabot adtunk kdzépiskolai informatika-, fizika- és biologiatanaroknak, emellett a szegedi Sagvari
Gimnaziumban egy 20 mérdhelyes informatika-fizika laborban is sikerrel hasznaljak az eszkozoket
kozel egy éve.

Mivel a mért jeleket (példaul homérsékletet, gyorsulast) teljesen valos id6ben latjak, sokkal
kevésbé ,.fekete doboz” szamukra a mérémiszer. Olyan mennyiségeket lathatnak, melyeket
hagyomanyos modon nem lehet megjeleniteni, jobban megértik a grafikonok jelentését is. A
tapasztalataink alapjan allithatjuk, hogy a didkok motivaltsaga jelentésen megnovelhetd, sokszor
mondjak el sajat otleteiket, mert latjak, hogy ezekkel az univerzalis eszkdzokkel rendkiviil sokféle
feladat elvégzése lehetséges — ezzel egyértelmii kapcsolatba hozhato a tehetséggondozas is.

3.2. Interdiszciplinaris fels6oktatasi alkalmazasok

A szenzor-USB miiszerek legszélesebb korben természetesen az egyetemi képzésben hasznalhatok
fel. Az eddigiekben felsorolt eldnydk az egyetemi képzésben is motivaljak a hallgatokat, a méréseket
onalloan végezhetik, a meglevo szoftvereket kiegészithetik sajat részekkel akar a miiszerben, akar a
vezérld szamitogépen futd szoftverek esetében is, kiilonbozo fejlesztokornyezetekben és
platformokon, ami a kreativitds még haté¢konyabb fejlesztését jelenti. A miszerek igen alacsony
eloallitas koltsége, kicsi mérete lehetdvé teszi, hogy nagyszamu hallgatd egyszerre kisérletezhessen,
felhasznalhatok a meglevd, mas kurzusokhoz is tartozd szamitdgépek is. Az eszkozok a hallgatoi
kisérletezés mellett segitik az eldadasokon a kisérletes bemutatokat.

Az egyszeriien elvégezhetd mérések, kisérletek kdzvetleniil kapcsolodnak a miiszaki informatikai
képzéshez, de emellett sok mdas szakhoz is nagy segitséget adhatnak. Egyetemiinkon a
fizikusképzésben nagyon fontos a méréstechnika, elektronika oktatdsa, nemrég indult a molekularis
bionika szak, ami szintén erésen épiil a modern informatikai és méréstechnikai ismeretek oktatasara,
de a hagyomanyosan magas szinvonalon foly6 kisérletes kémiai, bioldgiai, orvostudomanyi kutatasok
is igénylik, hogy a képzésben megjelenjenek az informatika modern méréstechnikai, miiszaki
alkalmazasai.

A szenzor-USB interfészek a mérnok-informatikus és fizikus szakokhoz tartézo Elektronika,
Digitalis elektronika, Mérés ¢és adatgytijtés, Virtualis méréstechnika, Modern méréstechnika és mas
kurzusokon érintett szdmos témakor kisérletes oktatasahoz adhatnak segitséget. Ezek koziil a
kovetkezoket emlitjiik meg:

e Szenzortipusok, szenzorok alkalmazasa, tulajdonsagai, szenzorkarakterisztikdk vizsgélata,
pontossagi lehetdségek, kozvetett szenzoralkalmazasok

e Analog elektronikai jelkondicionalasi médszerek, szenzorok jeleinek elektronikai kezelése

e A/D-konverzi6, felbontas, felbontds és pontossag kiilonbozoségei, A/D-architektiurak
(mintavevo fokozatos kdzelitéses ADC, delta-szigma ADC) és tulajdonsagaik

e Kvantalasi zaj, atlagolas, zajcsokkentési lehetoségek

e Mintavételezéses mérések, mintavételi tétel, a tétel megsértésének kovetkezményei
e Mérések pontossaga, determinisztikus és statisztikus hibak

e Digitalis jelfeldolgozas, digitalis szlir6k, diszkrét Fourier-transzformacio, FFT
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e Beagyazott programozas, analog perifériak hasznalata, mérési adatok tarolasa

e Interfészprogramozas, hibakezelés, beagyazott jelfeldolgozas, megszakitaskezelés, valos idejli
adatkezelés

e PC-programozas, interfészek programozasa kiillonboz6 operacidos rendszerekben ¢és
fejlesztokornyezetekben

e A nyilt forrasti dokumentaciok példat adnak elektronikai, nyomtatott aramkori tervezésre,
kiinduldpontjai lehetnek tovabbfejlesztéseknek

e [nterdiszciplinaris alkalmazéasok: példaul pletizmografias és egyéb élettani jelek mérése,
szivritmuselemz6 szoftverek készitése, kémiai anyagok termoelektromos, vezetoképességi
mérései

A kurzusok mellett a miiszereket a hallgatok szakdolgozatuk és diplomamunkéjuk elkészitéséhez is
alkalmazhatjdk. A miiszer egyszerlisége, alacsony ara miatt a hallgatok akar sajat példanyhoz is
hozzajuthatnak, akar otthon is folytathatjak a kisérletes munka bizonyos részeit.

Terveink kozott szerepel ezek mellett az is, hogy igen alacsony koltségli tavoli elérésii
laboratériumi gyakorlatok (remotely controlled laboratory, RCL) kifejlesztéséhez is hasznaljuk a
szenzor-USB interfészeket. Fontos célunk, hogy az interneten elvégezhetd valddi laboratériumi
gyakorlatok egyszeriiek, konnyen reprodukalhatoak legyenek, a teljes fejlesztéseket ezért szintén nyilt
forrastaknak tervezziik.

4. Osszefoglalas

Két szenzor-USB interfészt mutattunk be, melyek teljes hardver- és szoftverdokumentacioja nyilt
forrasu. A miszerek sokféle szenzor kozvetlen csatlakoztatasat teszik lehetdvé és megfeleld szoftverek
segitségével nagyon szerteagazd kisérletezé oktatasi feladathoz hasznalhatdak az egyetemi miiszaki,
informatikai és szamos mas természettudomanyos képzésben, példaul fizikai, kémiai, biologiai,
orvostudomanyi teriileteken is. Alkalmazhatok laboratoriumi gyakorlatokon, eldadasokon kisérletes
bemutatokhoz, szakdolgozatok és diplomamunkak készitéséhez és tavoli elérésli laboratoriumi
kisérletek fejlesztéséhez is.

Az egyetemi képzés mellett a miiszereket sikeresen alkalmazzuk a kdzépiskolai képzés
modernizalasaban, ahol az egyik legfontosabb eredmény az, hogy valodi kisérleteket lathatnak és akar
végezhetnek is a didkok modern, mégis egyszerlien hasznalhatd, konnyen atlathaté informatikai
eszkozok segitségével.

A kapcsolodo feladatok rugalmasan megvalaszthatok, rendkiviil széles tartomanyban skalazhatok,
az egyszerli demonstracioktol kezdve a laboratoriumi méréseken keresztiil egészen a beagyazott
szoftverfejlesztésekig.

A valodi kisérletezés a hallgatokat jobban motivalja, fontos gyakorlati tudasra tehetnek szert,
kreativitasuk fejlesztése is hatékonyabba valik, melyre nagy sziikség van akar az iparban, akar az
egyetemi, kutatasi teriileteken jutnak feladatokhoz.
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