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Osszefoglalo

A diplomamunkamban arra a felmeriilé problémara probalok megoldast nyujtani,
hogy hogyan lehet sulyt mérni olyan sziik helyen, ahol a kdzismert mérési eljarasok nem
alkalmazhatdak. Dolgozatomban jellemzést adok a tomegmérési modszerekr6l, azok
fizikai alapjairdl. Szemléltetem a tomegmeéreési eszkdzok (mérlegek), Kivaltképpen a
nyulasméré bélyeg és a méréseimhez hasznalt force-sensing resistor (nyomasérzékeny
ellenallas), roviden FSR miikodési elvét. Részletesen bemutatom a megvizsgalt ellenallas

tipusok felépitését, villamos viselkedését €s a koztiik 1évo kiillonbségeket.

A tdmegmérés megvaldsitasara egy az FSR-el sorba kotott ellenallason mért
feszlltséget feleltettem meg a tdmeg dimenzidjanak. A szamitasokat és a tapfesziltség
ellatast egy Arduinoval oldottam meg. Az Arduinon talalhatd Atmel processzor képes az
analog fesziltségeket 10-bites digitalis jellé (ADC) alakitani, ezt az atalakitast
hasznéltam a feszliltség meghatarozasara. A méréseim soran térekedtem arra, hogy a
szenzor a leheté legpontosabban adja vissza a rahelyezett tdmeg értékét. Kiilonb6z6
ismert sulyok felhelyezésével parositottam a mért fesziiltséget és sulyokat. A parositas
soran kapott koordinatakat felhasznalva egy 6todfokd polinomialis fuggveényillesztést
végeztem. A fliggvényillesztéssel kapott fliggvényem a nyomasérzékeny ellenallasra
jellemz6 nemlineéris karakterisztikat jol kozeliti. Az FSR-re jellemz6 -ellenallas
csokkenés, nagyjabol a 2 kilogrammos hatarig (t6bb szaz kQ) szamottevé, utana pedig
kozel elhanyagolhatd (par szaz Q). Ennek okan a nagyobb 2 kilogrammot meghaladd
stlyok esetében nem a fliggvényillesztéssel megkapott fiiggvényemet, hanem mar csak
egy lineéris kozelitést hasznaltam. A felmeriild mérési pontatlansadgokrol, (mint példaul
hémérsékletfliiggés vagy tapfesziiltség esés) és azok korrigalasarol is emlitést teszek. A
kapott eredmények alapjan jellemzést adok a force-sensing resistor alkalmazasarél, annak

elényeir6l és hatranyairol.

A felhasznalt elektronikai eszkdzoket egybefogdan egy sajat eszkozt készitettem,
ami képes a force-sensing resistor érzékeld feliiletére helyezett sily mennyiségének

Kijelzésére.



Abstract

In my Master’s thesis I try to solve the problem that arises, how to measure weight
in such a narrow place where the well-known measurement methods are not applicable.
In my dissertation | describe the methods of mass measurements and their physical basis.
| illustrate the operation of the weight measuring instruments (scales), especially the
strain gauge and the force sensing resistor (aka FSR), which is used for my measurements.
| present in detail of the structure, electrical behavior and the differences between the

resisitor types what | examined.

For the purpose of mass measurement, the volage measured on a resistor
connected in series with the FSR corresponded to the mass dimension. The calculation
and power supply were solved with an Arduino. The Atmel processor on Arduino, is
capable of converting analog voltages into a 10-bit digital signal (ADC), which | used to
determine the voltage. In my measurements | tried to make the sensor give the most
accurate mass returned value. Applying different known weights | paired the measured
voltages with the applied value of weights. Using the coordinates which is obtained
during the pairing, | made a five-degree polynominal function fit. The function what I
obtained by function fitting is approximate well on the nonlinear characterisitic of the
force sensing resistor. The FSR typical resistance decreasing is considerable up to 2 kg
limit (several hundred kQ) , and therefor nearly negligible (few hundred Q). As a result,
for weights which is greater than 2 kilograms, | did not use the function what i get from
the curve fitting just only one linear approximation. | also mention the occurrent
inaccuracy of the measurement (such as temperature dependence or power supply drop)
and their correction. Based on the results obtained, | make a description of the application

of the force-sensing resistor, its advantages and disadvantages.

I created my own device from the used electronic devices which is able to display
the amount of weight that placed on the force-sensing resistor surface.



1 Bevezetés

1.1 Fizikai alapok attekintése

1.1.1 Ero és erohatasok

Az er6 olyan hatds, ami egy tomeggel rendelkez0 testet
gyorsulasra/allapotvaltoztatasra késztet. Az erének sok fajtajat ismerjiikk Coulomb-erd,
magneses erd, surlodasi erd, centrifugalis erd, rugd erd stb. Mind kozil a
legszembetlinébb erd, a két test kozott fellépd gravitacids kolcsonhatasbol szarmazo
gravitacios erd. Gravitacios eré kovetkezménye a nehézségi erd, melybe beleszamitjuk a
Fold forgasabdl szarmazd egyéb hatasokat. Amig egy testre hatd nehézségi er6 a Fold
egy pontjan mindig valtozatlan nagysagu, addig a test sulydt a korilmények
befolyasoljak. Egy test stlya tehat valtoz6 nagysagu, lehet a nehézségi erdnél kisebb,
nagyobb, de vele egyenld nagysagii is. A slly az az er6hatds, amellyel a test az

alatamasztasat nyomja, vagy a felfiiggesztését hizza [1].

1.1.2 TOmeg

A tomeg a fizikai testek tulajdonsdga, ami a benniik lév0 anyagmennyiséget
(mésképpen a tehetetlenségiket) jellemzi. A sulytol eltéréen a tomeg mindig ugyanaz

marad, akarhova kerl is a hordozoja.

Az emberiség torténelmében mar az 6korban bevett dolog volt a testek tomegének
mérése, melynek fé mozgatd rugodja a kereskedelemben talélhatd. A cserét képz6 aruk,
termékek mennyiségének meghatarozasara, elengedhetetlenné valt a tdbmeg mérésére

alkalmas eszkdz6k megjelenése, a mérlegek [2].

1.2 Mérlegek

A hagyomanyos, mechanikus mérlegek miikodésének alapelve kétféle lehet:
tomeg Osszehasonlitdson alapuld vagy erdmérd. Az eldbbi a mérendd tomeget egy
vizszintes kétkari emeld, vagy arra visszavezethetdé mechanizmus egyik végén
elhelyezett serpenyébe helyezik, az emelé masik végén 1évo serpenydbe pedig annyi
ismert tomegl stlyt raknak, amivel a mérleg egyensulyba kertil, vagyis nem billen egyik
oldalra sem. Ha az emeld két karja egyenld hosszu, a stilyok ismert tdmegének Osszege a

mérendd tomeggel egyenld. Az utobbi pedig, a sulyerét méri valtozatos fizikai hatdsok
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segitségével [2]. Manapsag tulnyomdreszt elektromos mérlegeket hasznélnak, melyeket
tovabbi funkcidkkal latnak el (személymérleg testdsszetétel merés, bolti mérlegek &ru

értékének kiirasa stb.).

1.2.1 Nyulasméré bélyeg

Elektronikus érzékelokkel tobbféleképpen lehet sulyt mérni, legelterjedtebb a
nyulasmérd bélyegekkel torténd mérés. Itt a teher olyan alkalmasan kialakitott rugokra
tamaszkodik, melyeknek alakvéltozasat a nyaldsmérd bélyegek mérik. A nyulasmérd
bélyeg fém alkatrészre ragaszthatd elektromos ellenallas, melynek értéke a
megnyulasaval kozel aranyosan valtozik. Ezt az ellenallas valtozast méri a mérleg és

megfelelden kalibralva tomeg dimenzioban jelzi ki [2].

A nyulasmér6é bélyeg miikodésének alapja, hogy ha egy elektromos vezetd
(példaul egy aluminium huzal) rugalmassagi hataran belul hossziranyban megnyulik,
egyuttal kontrahdl is, vagyis csokken a keresztmetszete. Ebbdl kovetkezden az
elektromos vezetoképessége is csokken, vagyis nd az ellenallasa. Hasonld, de ellentétes
iranya valtozas zajlik le akkor, ha egy vezet6t nyomasnak tesznek ki anélkiil, hogy
Kihajlast szenvedne. Ekkor a vezet6é hossza megrovidiil, keresztmetszete nd, és ennek
megfelelden né a villamos vezetOképessége is. Elektromos ellendllasdnak mérésébdl
kiszamithatd a megnyulas és a fajlagos nyulas értéke. A legtobb nyulasméré bélyeg
vékony nyuldképes muiianyag foliara cikk-cakk alakban felvitt vékony fémrétegbdl all,
melynek alakja olyan, hogy a mérendd irdnyban nagy legyen a fent leirt
ellenallasvaltozés, az erre mer6leges iranyban pedig lehetdleg kicsi. Ha egy ilyen
bélyeget fémalkatrészre ragasztanak olyan modon, hogy a nyuldsmérd bélyeg egytitt
deformalédhasson a mérendd darabbal, akkor az alkatrész terhelésekor a bélyeg
ellenallasanak valtozasabdl a vizsgalando test helyi, fajlagos nyulasat ki lehet szamitani.
Ha egyiranyu fesziiltségi allapotban van a test, akkor a Hooke-t6rvénybdl a rugalmassagi
modulus ismeretében kozvetleniil szamithato a test feliiletén ébred6 helyi fesziiltseg [3].
A nyulasmérd bélyegeket altalaban Wheatstone-hidba kotve hasznaljak ugynevezett
erdméré cellaknal. A bélyegek szama befolyasolja a cella érzékenységét, a mérés
pontossagat és az erzékenységét a homérséklet valtozasara. A kimené elektromos jel
tipikusan par mV (millivolt), igy a legtobb esetben erdsiteni kell a jelet, vagyis
mérderdsitd sziikséges a hasznalatdhoz. A kimend elektromos jel erdre vagy tomegre

(ekkor mérlegcellanak hivjuk) skalazhato [4].



1. abra Wheatstone-hid

A Wheatstone-hid kapcsolast elsédlegesen nem villamos mennyiségek (nyulas,
homérséklet, elmozdulas stb.) mérésére hasznaljuk. Alapja, hogy a kapcsolashan talalhaté
Rx ellenéllas értéket meghatarozhatjuk az R» ellenallas értékének a valtoztatasaval. A cél,
hogy a hid C és D pontja kdzott ne legyen fesziltségkilonbség (ekkor van a hid
egyensulyi allapotban).

2. abra Fém lapra ragasztott nyulasméré bélyeg és maga nyilasméré bélyeg [9]

1.2.2 Nyomasérzekeny ellenallas

A tdmeg mérésének alternativ mddszere, hogy nyomasérzékeny ellenallast
(Force-Sensitive Resistort, roviden FSR-t) hasznaljanak. Jellemzden olyan teriileten
hasznaljak, ahol egy feliilet adott pontjara érkez6 nyomast szeretnénk mérni. (Korabbi
tudomanyos cikkben példa az ilyen tipusu felhasznalésra, hogy az emberi talpra nehezed6
testsuly hogyan oszlik el.)

A nyomasérzékeny ellenallas els6 felbukkanasa a zeneiparban tortént. Az
elektromos billentylis hangszereknél az adott billentyli lenyomasaval, csak egyetlen
hangot adott ki a hangszer. A szenzor segitségével a billentyii lenyomasanak erésségét
lehet mérni, ezzel lehet6vé téve, hogy a billentyiire gyakorolt nyomas nagysagaval méas
hangszinben szélaljon meg a hangszer [7].
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A szenzor a milkodésének alapja, hogy az ellenallas feliiletére érkezd kiilséd
nyomas hatasara (Q-0s) villamos ellenalldsa megvéltozik. Alapvetéen a Szenzor
ellendllasa végtelennek adodik, viszont terhelés hatasara ez az érték a szenzor
specifikaciojaban megadott érték szerint csokken (ahogy az a lenti ellenallas-er6
karakterisztikan is latszik). A szenzorok tipusatol fiiggéen altaldban 1-10 kg-os terhelés
kozott valtozik a maximalis terhelhet6ségi hatar. Az FSR bels6 felépitését tekintve két
filmréteg helyezkedik el egymason, koztik pedig egy, a teret kitolté réteg talalhatd. Az
egyik filmrétegen vezetOképes elektroda lenyomat van nyomtatva, mig a masik egy
félvezeto filmréteg. A két filmréteg a teret kitoltd réteg miatt nem érintkezik egymassal,
igy egy nyilt aramkort valdsit meg (szakadasként viselkedik). Ezt az allapotot fenntartja
mindaddig, mig a felilletére érkez6 nyomas hatasara zarodik az aramkor, vagyis a
filmrétegek egymashoz érnek és villamos vezetd kapcsolat jon Iétre. Tovabbi terhelés
hatasara a korabban leirt mddon cstkken a szenzor ellenallasa. A polymer filmréteg
0sszenyomhatdsaga véges. Az ellenéllds a maximalés terhelés hatdsara nem csokken
tovabb, a szenzor telitésbe keril. A nyomasérzékeny ellenallasokat kiilonb6zo
méretekben és kivitelben gyartjak. Feliiletének nagysaga jellemzéen 0,5 cm? és 4800 cm?
kozott valtozik. El6fordul egyedili szenzorként vagy tombosével, a felhasznalasanak
megfeleléen. Az FSR vastagsdga 0,1-1 mm ko6z¢é tehetd, ami az er6méré szenzorok k6zott

kiemelkedden jo értéknek szamit [6].
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3. &bra Az FSR rétegei és ellenallas eré karakterisztika [5]

A nyomasérzékeny ellenallast szamos elénye ellenére nem hasznaljak kvantitativ
és abszolut erémérésekhez. Ennek féként az az oka, hogy a nyomasérzékeny szenzorok
ellenallasa mérések megismétlésével mas és mas értéket mutathat. A gyartdk ezért a
tesztelt prébasuly mellett igen nagy (akar 10 kQ-0s) hatarokkal adjdk meg az ellenallas

értekét. Fontos megemliteni, hogy a szenzor nem csak a mérések megismétlésével
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mutathat méas értéket, hanem adott mérés alatt is sokat valtozhat (dirft) ellenallasa, ha az
allando terhelésnek van kitéve hosszabb ideig. A gyartok kilon felhivjak erre a figyelmet.
Tovabbéa az FSR viszonylag lassu eszkdz a piezoelektromos atalakitokhoz képest (tipikus
mechanikai felfutasi ideje 1-2 ms), kevésbé érzékeny a razkodasra és az akusztikai
zajokra. Hasznalata &ltaldban szobahomérsékleten torténik, de a képes elviselni akar a
170 °C-os hoséget is. (Vannak tipusuk, melyek kiilon nagy homérsékletet is képesek
elviselni, ezek akar a 400 °C foknak is ellenallnak.) A hémérséklet mellett a levegd
paratartalma sem befolyasolo tényez6 az FSR mikodésének Korlataiban [5].
Mindazonaltal az ellenallasokra jellemz6 homérséklet és paratartalom fiiggést mutatnak.
Sajat tapasztalataim alapjan elmondhatom, hogy a nyomaésérzékeny ellenallés
mechanikailag igen strapabironak bizonyult. Tobb szdz mérés soran sem tapasztaltam

barmilyen deformaéciot.
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2 Feladat részletezése

Az ismert és gyakran alkalmazott silymérési modszerek nem teszik lehetévé azt,
hogy bizonyos helyeken tudjunk erdkifejtést mérni (példaul sziik feliiletek kozt). A
nyulasmérd bélyeg alkalmazasanal sziikségiink van egy felliletre, amelyre elhelyezve a
szenzort annak deformalodasat mérhetjiik. Jelen probléméank esetében, miszerint a
hagyomanyos nyulasméré bélyeggel nem tudunk egy Kiterjedt felllet egyetlen pontjara

0sszpontositott nyomas nagysagat merni.

Specifikusan a hegedi testet a hurok a hegedii-hidon keresztl kifejtett ismeretlen
nagysagu erével terhelik. Fontos tényezé egy hegedl készitésénél, hogy a test elbirja a
ranehezedd nyomast és ne repedjen meg alatta, még akkor sem, ha a vonot a kelleténél
jobban ranyomjak a hdrokra. Nem csak tartéssagban, hanem a hangzésaban is fontos
szerepet jatszik a hegedii-hidra esé nyomas, mivel az adja at a rezgéseket a testnek,
megszoblaltatva ezzel a hangszert. Az alap kiindulas, hogy a nyomasérzékeny ellenallas a
nyulasmér6 bélyeghez hasonléan igen vékony, viszont a mérés soran csupan az érzékeld
fellletét hasznalja és nem szikséges hozza mas, csak megfeleld alatamasztas. Az

ellenallas képes az dsszpontositott nyomas érzékelésére.

2.1 Mérés Kivitelezése

Az FSR miikodésének elve, mint ahogyan arrdl mar korabban sz6 volt, nyomas
hatasara megvaltozik az ellenallasa (csokken) és ezaltal vezet6 képessé valik. A mérések
Kivitelezésnél két lehet6ség meriilt fel, egyik, hogy az FSR ellenallasat mérem, a masik,

hogy egy, a szenzorral sorba kétott ellenallason fesziltséget mérek.

2.1.1 Ellenallasmérés

Az ellenéllas mérését a szenzor két 1aba kozott egy impedancia mérdvel vagy egy
multiméterrel vihetjik végbe. Az ellenallas nagy (akar 100 kQ-0s nagysagrend) értékek
kdzo6tt mozog ugyanazon terhelés mellett. Fontos megjegyezni, hogy az itt alkalmazott
ellenallasmérdk pontossaga is kulcsfontossagu szerepet jatszik a mérések hitelességében.
Egy hagyoményos multiméter pontossdgat szemiigyre véve a MQ-0s és kQ-0S
tartomanyban +3,5%-0s értéket is elérheti a mérés pontatlansaga. Az ellenallas mérésével
a szenzor pontatlansaga még jobban kiutk6zik, mint fesziltség mérés esetében, ezért ezt

a modszert inkabb nem alkalmaztam a méréseimnél.
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2.1.2 Feszultségméres

A feszliltség méréséhez a szenzort egy ellenallassal kotdttem sorba és ezen az

ellendllason mertem a feszultséget. Az igy megvalositott kapcsolasban a mérni kivant

fesziiltseget az Vyyr = Vin R'?";M képlettel kaphatjuk meg. A képletben 1év6 valtozok
RM SR

+RF

értelmezésehez a 4. abradn 1évé kapcsolas nyudjt segitséget. A feszultségmeéres kisebb
hatarok kdzott mozog, ezért Kisebb a zavar nagysdga, mint az ellenallas mérésenél.
Feszlltség értéke fligg a sorba kapcsolt ellenallas nagysagatol, mint ahogy az latszik az

abran lathato grafikonon.
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|| gk
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4, dbra A megvalositott kapcsolas, és a fesziiltség ellenallas fliggése [8]
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3 Tervezeés

3.1 Hasznalt eszkozok

3.1.1 Nyomaseérzékeny szenzorok

A mérés soran a legfontosabb eszkdézom a nyomasérzékeny ellenallas, mint
szenzor, mellyel a lényeges mérést végeztem. Tobbféle szenzort is kiprobaltam,
pontosabban az IEE (International Electronics & Engineering) gyartotol a CP0153-ast és
CP0152-est, illetve az Interlink electronics FSR406-ost. Az IEE &ltal gyartott szenzorok
elektronikai paramétereikben teljesen megegyeznek. Az egyetlen kuldnbség a
mechanikai kialakitasukban van. A CP0152-es 19 mm atmérdji kor alaku, a CP0153-as
pedig 27 mm oldalhosszisagu négyzet alaka érzékel6 feliilettel rendelkezik. Az
ellenallasok feltiletén 0,2-100 N nagysagu er6t képesek érzékelni. A rajuk nehezed6 eré
hatasara, mint azt mar korabban emlitettem, az ellenallasuk megvaltozik. Specifikusan
ezen szenzorok esetében az ellenallas érteke a terheletlen 1 MQ-t6l egészen 2 kQ-ig
csOkkenhet. Az Interlink Electronics FSR406 39,6 mm oldalhosszsaggal rendelkez6
szintén négyzet alaku szenzor. Villamos paramétereit tekintve a gyart6 altal kiadott

adatlapja szerint 0,2 N-20 N nagysag er6t képes érzékelni [8].

A méréseim soran talnyomorészt a CP0153-as szenzort hasznaltam. Valasztasom
oka, hogy a CP0153-as fellletére konnyebben fel tudtam helyezni a stlyokat, mint a
CP0152 esetében és mérési tartomanya nagyobb, mint az FSR406-0sé.

5. dbra Balrol jobbra FSR406 CP0152 és CP0153
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3.1.2 Arduino Mega2560

A jelek vizsgélatahoz eldszor egy Arduino Mega2560-at hasznéltam. Az Arduino
Mega2560 egy ATmega 2560-as mikroprocesszorral van ellatva. A mikroprocesszor
labai az Arduinon ki vannak vezetve tuskesor aljzatba, hogy kdénnyedén elérjuk a
megfelel be- és kimeneteket. A méréseim soran az Arduino 5 V-os (Vcc) feszultséget
kiado l&bara kotott aljzatot hasznaltam a kapcsoldsom tapjaként. A nyomasérzékeny
ellenallason éathalado6 fesziltséget visszamértem az Arduino analdg feszlltség mérésére
alkalmas (A0) bemenetének segitségével. Az mikroprocesszor képes az analog bementein
0-5 V-os tartomanyban a fesziiltség szinteket mérni. Az Arduinon tovabba talalhat6 egy
plusz IC (RS-232), ami lehet6vé teszi, hogy a mikroprocesszor képes legyen soros
kommunikéciora USB-n keresztill. Ez4ltal képesek vagyunk szamitogépen megjeleniteni
a processzor altal mert feszlltseg értékeit. A szamitogép USB portjanal ,,COMn” portok
kozott taldlhaté meg az eszkdz, amely igy mar konnyedén vezérelhetd szoftveresen.
(F6ként az Arduino széleskor elterjedése miatt is) Sok program képes az USB-n kildott
digitalis és analdg jelek vizualis megjelenitésére.

6. abra Arduino mega 2560

3.1.3 Pro Micro

A végsé eszkoz tervénél a hordozhatosagra és a miniméalis méretre torekedve
lecseréltem az Arduino Mega2560 valtozatat egy Pro Micronak nevezett boardra. A Pro
Micron szintén Atmel gyartmanyu, de egy kisebb Atmega32U4-es processzor van, amely
funkciojat tekintve ugyanazt a feladatot latja el, mint nagytestvére az Atmega2560. A Pro
Micro board hivatalosan nem egy Arduino termék, ezért szikseg volt arra hogy,
felflasheljem a bootleaderét egy tényleges Arduino terméknek, ami ugyan ezt a

processzort hasznalja. A Pro Micro panel processzora és labainak kivezetés megegyezik
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az Arduino Leonardoéval. A flashelést a Megaval veégzetem, ISP kommunikécids

Uzemm©édban.

7. abra Pro Micro

3.1.4 Oraiiveg- és hatlap behelyezé prés

A mérés soran feltétlendl sziikségem volt, olyan megoldasra, ami egyszerre képes
stabil alatdmasztast nydjtani és a szenzor fellletét is optimalis mértékben terhelni.
Konzulensem javaslatara kezdtem el hasznalni egy oOraliveg- és hatlap behelyezé prést.
Az alap 12 cm-es kar hosszat tovabbi 29 cm-es fém raddal hosszabbitottam meg. A
hosszabbitott karra egy csuszkaként miikodé rogzitheté anyat raktam, amire egy kampot

erositettem.

oA o

8. dbra Oraiiveg- és hatlap behelyezé prés és a szenzor nyomasara hasznalt prés

szerszamlap

A présgép egy elso osztalya (kétkaru) emeldnek felel meg. A kétkari emeld
Iényege, hogy az aldtdmasztasi ponttol egyenld tavolsagban 1€vé azonos nagysagu erdk
egyensulyban legyenek. A présgép a rogzitett oldalon kifejtett er6hatast sajat tomegébol
»fedezi”. Abban az esetben, ha a két oldalon nem egyeznek az erd nagysagok forgatd
hatas Iép fel. Nem mindegy, hogy az er6 milyen messze hat a tengelyt6l. A forgatd hatas
annal nagyobb, minél nagyobb az eré és minél messzebb hat a tengelytdl, vagyis minél
nagyobb az erékar. Az er hatasvonalanak a forgastengelyt6l mért tavolsagat erokarnak

nevezzik. Az er6 forgatd hatasanak mértékegysége a forgatonyomaték. Ahhoz, hogy a
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prés nagy terhelés esetén se mozduljon ki stabil allapotabdl (ne hasson ra
forgatdnyomaték) egy lefogatoval rogzitettem az asztallaphoz.

¢ dE; ¢ dl S
Z ! Alatamasztas & F1

F2

Fidi = Fzd>

9. 4bra A présgép, mint emeld

Az emeld torvénye kimondja, hogy az erdnek a forgdspontra vonatkozo
forgatonyomatéka egyenlé a teher forgatonyomatékaval, vagyis P X p = Q X q vagy

masképpen megfogalmazva: teherkar X tehererd = eréKkar X erd [11].

3.1.5 Salter konyhai meérleg

A kalibréaciénal egy Salter tipusu elektronikus konyhai mérleget hasznaltam. A
konyhai mérleg 3 kilogrammos méréshatarig 1 grammos pontossaggal képes sulyt mérni.
Az FSR pontossagat figyelembe véve a kezdeti ellenallas csokkenés esetén vagyok csak
képes gramm pontossagu sulykulonbségeket érzékelni, ezért a konyhamérleg a kisebb

stlyok meghatarozasaban jatszott fontos szerepet.

A mérleg négy olyan gumitalpon tdmaszkodik meg, ami nyuldsmérd bélyeggel
ellatott fém lapra van szerelve. Feltételezem, a négy bélyeg a kordbban emlitett
Wheatstone méréhidba van kotve. A mérlegben talalhatoé aramkor méri a hidon kialakuld
fesziltségkilonbséget és konvertalja at a tomeg dimenzidjaba, majd jeleniti meg a mérleg
LCD kijelzéjén.

10. 4bra  Salter konyhai mérleg
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3.1.6 Tovabbi eszkdzok

A tesztfazis sorén fontos volt, hogy gyorsan és kdnnyedén tudjam véltoztatni a
kapcsolasom, ezért a breadboardot és a szalagkabeleket hasznaltam a villamos kapcsolat
létrehozasaban. A késdbbickben a kész eszk6zonél elhagytam ezeket az eszkozoket. A

nyomtatott aramkaéri lemezre valo attéréssel, tovabbiakban nem volt rdjuk sziikség.

A mérésék vizualizaciojanal fontosnak tartottam, hogy az eredményeket képes
legyek barmikor leolvasni szamitdgép nélkil is. Az eredmények megjelenitésére egy 16-
bites LCD kijelz6t hasznaltam.

Az eszkoz tapfesziltsegét egy kiilsé aramforrasbol kapja jellemzben ez
szamitogép, de lehet ez akar egy kiils6 akkumulator (PowerBank) vagy hél6zati adapter
(5V-os telefontoltd) is. A 1ényeg, hogy egy USB kimenettel rendelkez6 fesziiltségforras
legyen. Az eszkdz miikodése soran mar nincs sziikség, arra hogy az USB kabelen adat

jelek érkezzenek. Az adat jelek csupan a felprogramozas soran jatszottak fontos szerepet.

3.1.7 Mérési elrendezeés

A méréskivitelezése soran, fontos, hogy megfeleld legyen a szenzor alatimasztasa
¢és a szenzorra nehezedd suly a teljes érzékeld feliiletet terhelje. Terhelés megfeleld
eloszlatasa érdekében célszerli az érzékeld feliiletre tokéletesen illeszkedd sik alatétet
alkalmazni. A mérési feladat céljanak megvalositasdhoz sziikséges, hogy sziik helyen
tudjunk sulyt mérni, ezért a szenzorhoz hasonl6an az alatét se legyen tl vastag. Szilardsagat
tekintve fontos, hogy kemény (lehet6leg fém) anyagbol legyen, hogy a raérkez6 nyomast a
teljes felliletével egyenletes eloszlasban adja tovabb a szenzornak. Optimalis esetben az alatét

sulya kisebb, mint a szenzor érzékenysége, igy akar annak sulyatdl eltekinthetiink.

Az elsé méréseim sordn az FSR-t rogzitettem az asztalhoz, hogy a teljes
feliletével ala legyen tamasztva az érzékeld feliilet. A rogzitést egyszeriien celluxal
oldottam meg iigyelve, hogy a cellux az érzékel6 feliiletet ne, csak a kiils6 boritast érje €s
ezzel ne befolyasolja a mérési értékeket. Késébb ezt az elvet kdvetve rogzitettem a
szenzort a fent emlitett présgéphez is. Az FSR labait egy breadboardba vezettem be, amin
keresztil 6sszekotottem az Arduinoval és a sorba kotott ellenallassal. Az Arduino altal
feldolgozott jeleket USB-n keresztil tovabbitottam a szamitogépre. A mérési
elrendezésemen (11. abraa) lathatd, hogy tobb furatszerelt ellenallast helyeztem el a
breadboardra, aminek szerepe, hogy kiilonboz0 ellenallas értékekkel vizsgaltam a kiadott

fesziiltseget. Az Osszes ellenallast sorba kotdttem az FSR-el és csak az eppen aktualisan
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vizsgalt ellendllas masik labat kotottem az Arduino fold potencidljara. Az ellenéllas
értékek valtoztatasaval a mérési hatarok valtoztak. Az ellenallasokkal vald kisérletezések
folyaméan az 1-3 kQ-os tartomany bizonyult a legoptimalisabbnak minden FSR tipusom

szamara. A tovabbiakban 2 kQ-0s ellenallast hasznaltam.

11. bra Mérési elrendezés

3.2 Méreési eredmények feldolgozasa

3.2.1 Arduino felprogramozasa

Az Arduino felprogramozasahoz a sajat fejlesztd kornyezetét hasznaltam. Ez egy olyan
program, ami leegyszerisiti az Arduinon talalhaté mikroprocesszor programozéasat. A
program a C nyelvhez hasonlo, de némileg egyszerisitett programozasi nyelvet hasznal.
Az Arduino programok két kotelezo o figgvényhivassal rendelkeznek. A setup esetében
a programrészlet csak egyszer, indulaskor fut le. Ekkor allitja be az alap beallitasait a
processzornak. Itt torténik meg peldaul a soros kommunikéaciohoz sziikséges baudrate
kivalasztasa vagy a csatlakoztatott eszkdzok inicializalasa. A loop fliggvény mar nem
csak egyszer, hanem folyamatosan Ujra és Ujra lefutd kodot tartalmaz.
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12. dbra Arduino program

A meéréseimnél hasznalt programom alapja, hogy az analdg labon beolvasott
értéket egy 10 bites szamra (0-1023) konvertalja az Arduino €és ezt a szamot tovabbitja
soros porton a szamitogépre. A programon beliil lehet6ség van megnyitni a soros

monitort, ahol latni milyen jeleket olvasunk be a portrol.

3.2.2 Mérési eredmények abrazolasa

Az els6 méréseim alkalmaval a szenzor valtozasait észleld processzor adatait
soros portrdl szamitdgépen nyertem ki. Az Arduino program képes adatokat fogadni és
kildeni a porton keresztll a parositott eszkdznek. A szamitogéppel valé megjelenités
elénye, hogy minden értéket ki tudok nyerni a processzorb6l, ami méréseim sorén fontos
lehet. Lehetdség van az eredmények megjelenitésére tobb féle mddon, példaul grafikusan
vagy csak szambelileg. A szamitdgepes mérési eredmények abrazolasanak egyetlen
hatranya (ha csak ezt az egy modszert alkalmaznadm), hogy 6nmagaban az eszkdz nem
képes megjeleniteni az adatokat. A merésék soran fontosnak tartottam, hogy az

eredményeket képes legyek barmikor leolvasni szamitdgép nélkil is.

A gép nélkili adatjelzés végrehajtasara egy 2x16-bites LCD kijelz6t hasznaltam,
ami folyamatosan mutatja az ellenallason mert fesziiltség értékébdl szamitott sulyt. Az
LCD kijelz6 hasznalatdhoz mind a bekdtest, mind pedig a programozast tekintve egyszerti
dolgom volt. A kijelz foglalja le a legtébb pint a Pro Micron, szam szerint hatot.
Osszesen 16 labbal rendelkezik, ebbél 8 adatjel, 8 pedig miikddés vezérld. Az adatlabak

kozil csak a fels6 négy bitre van sziikség, ennyivel is képes tokéletesen megjeleniteni a
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karaktereket. A Kkontraszt beallitisdhoz egy 1 kQ-os ellendllast hasznéltam. A
programozast illetéen az Arduinoban van kiilon az LCD kijelzd kezelésére készitett
konyvtar. A konyvtar hasznalataval csupan annyi volt a dolgom, hogy a meghataroztam
azokat a labakat, amiket kozvetlen digitalis kimentekre kotottem. Karakterek
megjelenitéshez pedig a soros kommunikaciohoz hasonléan, print fuggvényeket

hasznaltam.
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13. abra LCD labkiosztéas [12]

3.3 Kivitelezési akadalyok

3.3.1 Analog to Digital Converter (ADC) hibaja

Az analdg jel 10 bites digitalissa val6 atalakitasat a processzor egy 12 csatornas
multiplexeren keresztiil végzi. A fesziiltséget linearisan konvertalja at 21° lépésekkel. A
legalacsonyabb 0 digitalis jel a GND, mig a legmagasabb 1023-as (LSB-1) fesziiltséget
képviseli, vagyis az 5 voltos Vcc-t. Az ADC idealis mitkodésétél valo eltérést szamos
hibatényez6 befolyasolja, példaul offszet hiba, erésitési hiba, nemlinearis integralasi hiba

és differencialis nemlineéris hiba.

A digitalis aramkort kiviilrél és beliilrol érkez6 elektromagneses impulzusok is
befolyasolhatjak az analog merésekben. A gyarto, a kritikus atalakitasi pontossag

érdekében a kovetkezd zajcsokkentési technikakat javasolja [13]:

e Az analog jelutak a lehet6 legrovidebbek legyenek és tgyeljink ra, hogy

nagy kiterjedésii f6ld potencialon keresztiil haladjon at.

e Tartsunk kell6 tavolsagot nagyfrekvencias digitalis jelektol.
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e Hasznaljuk az ADC zajcsokkentd funkcioit.

e Keriljik az ADC portjainak digitalis kimenetként valo felhasznalasat.

3.3.1.1 V fesziiltségesése

Az 6sszes hasznélt elektronikai eszk6zdm a processzor V¢ kimenetét hasznalja
tapforrasként. A tulzott tpforrasként vald kihasznaltsagbol és a processzor kimenetén
jelentkez6 fesziiltségingadozasbol eredéen a kimeneti egyenfesziltség értéke nem éri el
az 5 voltot. A tapfeszultséget multiméterrel megmérve, 4,61 voltos értéket kaptam. Ez a
fesziiltség csokkenés az eszkdzeim meghajtasara még elegendd, de az analég méréseknél
hibat okoz, mivel a processzor igy nem képes a maximalis mérési tartomany
kihasznalasara. A fesziltség stabilizalasara megoldast jelenthet egy DC/DC converter,
ami a 4,5 — 5,5 voltos bemeneti fesziltségtartomanyt 5 voltos kimenetté alakitja. Ezt a
megoldast elvetettem, mert a converteren szintén felléphet fesziltségingadozas (nem
mellesleg viszonylag egy draga alkatrészrél van szo). A masik megoldas, hogy
szoftveresen hozzaigazitom a mért ertékeket a tapfeszlltség eltérésehez. Ehhez
szlikségem volt a processzor bels6 referencidjara, ami az ATmega 32U4-es processzornal
2,56 volt. A referencia fesziiltség a megfeleld regiszter értékek beallitasaval valik
elérhet6vé. A processzor analdgjel beolvasasakor a kovetkezd képlettel konnyedén
kiszamithatjuk a tapforrasként szolgalo V. fesziltségértekét.

Vyes * 1024

Vec  Vre = 1024 ADCérték = Vee = — 2 r

3.3.2 Kalibracios sulyok és feltileti hibak

A kalibralas soran feltétlen fontos, hogy olyan sulyokkal dolgozzunk, aminek
pontosan tudjuk a sulyat. A tanszéken talalhato precizios sulyokkal is prébalkoztam, ami
nem volt sikeres. A stlyok alja csak a peremen érintkezik a felulettel, ennek elénye, hogy
Kisebb az esélye, hogy szennyezO6dések tapadjanak meg rajta, ami zavarhatja a suly
pontossagat. A homor0 talpazat okan és a szenzor méretei miatt a kalibracios sulyok

kozvetlenil nem hasznalhat6ak a méréseimnél.
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14. dbra Kalibracids sulyok [10]

Abban az esetben, ha a felhelyezett nyomads csak részlegesen fedi az érzékeld
ellenallast kell6en nagy érték esetén helyi telitésbe 1€phet a feliilet. A feliilet terheletlen
pontjaindl az ellenéllasrétegek nem érintkeznek, és ez altal kihasznalatlanul maradnak
ezek a terliletek a mérés szempontjabol. A terhelt felulet telitésbe lépésekor elérte az
ellenallas értékének alsd hatarat, tovabb nem képes csokkeni. A méréseim soran alatét
hasznalataval torekedtem az egész felllet terhelésére, igy a szenzor kozel teljes mérési
tartoméanyat kihasznaltam. Az alatét felhelyezésnél fontos, hogy a szenzor sz¢lsé fekete
korvonalat ne érintse. A korvonal érintésével olyan feluletet is terheliink, ami nem
szenved ellendllas csokkenést, ennek kovetkeztében pontatlan fesziltseget kapunk.
Célszer(i a szenzort rogziteni a sik alatamasztasra. A rogzitést ragasztassal probaltam meg
megoldani. A ragasztassal az a probléma adddott, mind feliilr6l (az ellenallas kérvonalara
celluxszal), mind pedig alulrol (szenzor felulet és aldtamasztds koze kétoldald
ragasztéval), hogy az érzékelés pontossagat rontja. A feliilrol valo rogzitésnél a kérvonal
mentén leszoritott szenzor allandd terhelést érzékel, még akkor is, ha gondosan elkeruljik
az ellenallas rétegeket. Az alulr6l valé rogzitésnél pedig az alatdmasztas lesz nem

megfeleld, ennek eredménye képpen a feliiletterhelés kiegyenstlyozatlan.

Célszeri lenne egy az FSR méreteihez igazitott befogot késziteni, amibe, ha
belehelyezziik, meggéatolja minden iranyd elmozduldsat. Ezzel a Kivitelezéssel
biztositandm, hogy a szenzor feliilete, mindig minden mérésben ugyan azon a ponton
egyenld nagysagban legyen terhelve, nagyban nodvelve ezzel a mérés

reprodukélhatosagat.
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3.3.3 Kiils6 ellenallas pontatlansaga

A force-sensing resistorral sorba kotott ellenéllast a korabbi kisérletezéseim soran
2 kQ-osnak valasztottam meg. A hasznalt ellenallds 1 %-os toleranciaval rendelkezik,
ami 10000 ppm-nek felel meg. Ez az érték igen jonak szamit, viszont nem tartozik a
preciziés ellendlldsok kozé. Az ellendlldsok koztudottan hémérsékletfiiggdk. Jelen
esetemben az ellenallasom ttrése 1°C-onként 100 ppm-el valtozik. Az ellenéllasra
vonatkozdan a mérésem pontossagat egy precizids ellenallassal lehetett volna novelni,
viszont ilyen ellenallas nem allt rendelkezésemre. A precizids ellenallasok toleranciaja
10,01 %-os (100 ppm). A precizios ellenallasok jobb viselkedést mutatnak a hdmérséklet

és paratartalom fuggésre is.

3.3.4 Nem linearis karakterisztika

Az FSR érzékel6 felilletére helyezett nyomas novelésével az ellenallas nem
linearis modon csokken. A csokkenés kovetkeztében a sorba kotott ellenallasra esé
feszlltség hasonl6an nemlinearis modon né. A fesziltsegndvekedés karakterisztikajanak
feltérképezésehez az oraiivegprést hasznaltam, aminek er6karjat meghosszabbitottam. A
meghosszabbitott kar végeére egy rogzithet6 anyat raktam, amibe egy kampot erdsitettem.
Az igy o6sszeszerelt akasztomra egy flakont fliggesztettem. A flakont lassu egyenletes
tempdban feltoltottem vizzel. A viz mennyiségével nét az er6karon at kifejtett nyomas
nagysaga a szenzoron. A felfliggesztett flakon 4 liter trtartalmu, igy kézel a szenzor
maximalis terhelhetdségéig képes voltam vizsgalni az értékeimet. A karakterisztika

feltérképezése soran hasznalt elrendezés a 15. abran lathato.
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15.4bra A karakterisztika feltérképezésére hasznalt elrendezés

A szenzor ellendllés értéke folyamatos csokkenésnek indult a novekvé viz (és
kifejtett tomeg) mennyiségének ardnydban. A szenzor adatlapjaban kozétett csokkend
ellenallas fuggvénye egy logaritmikus gorbéhez hasonlithato. A karakterisztika felvétele
soran az volt az elvardsom, hogy minél jobban megkozelitsem ezt a logaritmikus
fliggvény alakot.

Szenzor karakterisztika
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16. dbra Szenzor karakterisztika
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A 16. &braan lathato, hogy a mért karakterisztika az adatlapban foglaltakhoz
hasonlé jelleget mutat, amivel teljesiiltek az elvaradsaim. A grafikonon lathato, hogy a
flggveny a 250-es értekén indul. Ez az erték az oraprésgép terheletlen sdlyat mutatja. A
mérés tobbszori ismétlésére is az értékek kozel azonos flggvényt rajzoltak. A
karakterisztika kirajzoldsdhoz hasznalt silymennyiségek nagyok. A 4 liter Urtartalmt
flakon teljesen megtoltve vizzel (a flakon sulyaval és a karra helyezett kampoval egyiitt)
tobb mint 4 kilogramm. Tovabba a présgép erdkari atvitele miatt, a szenzorra nehezedo

suly feler6sodik.

3.3.5 Homérsékletfiiggés

Az ellenallasok, de altalaban minden villamos vezetéanyag, fajlagos ellenallasa
20 °C-os szobahémérsékleten értelmezett. Koztudottan az ellendllasok értékét
befolyasolja a hémérséklet, igy a kapcsoldsomban a fesziiltség értéket méré ellenallas és
a szenzor is homérsékletfiiggd. A homérséklet fliggés meghatarozadsdhoz a szenzor
karakterisztika felvételét kiilonb6zé homérsékleteken is elvégeztem. A homérséklet
méréséhez egy Texas Instrument altal gyartott LM35DZ tipusu precizids héérzékeld
szenzort hasznaltam. A hémérd kimeneti fesziiltsége egyenesen aranyos a hdmérséklettel,
méghozz 10 mV/°C-os ardnnyban. A homérsékleti értéket, a hdméré analog kimenetét
a mikroprocesszor ADC laban mérem. Az ADC 10 bites értékét 0.4882815-el szorzom,
hogy a tényleges hdmérsékleti érteket kapjam. Erre azért van sziikség, mert az ADC a 0-

5 V-os tartomanyt 10 bitre képezi le. Az igy kinyert hémérséklet kdnnyen szamithatd

5000 mv
mv
1024 105+

ADC érték - = hémérséklet [°C].

Az Atmel ATmega 32u4 processzora rendelkezik egy belsd hdmérsékletmérd
szenzorral. A szenzor haszndlatdhoz sziikséges, hogy a belsd referencia fesziiltség
engedélyezve legyen, ekkor a szenzor az ADC-n bemeneti jelkent jelentkezik. Ennek a
szenzornak a kezdeti pontatlansdga nagy (x10°C), viszont a karakterisztikdja az
LM35DZ-hez hasonldan lineéaris. Kalibracidval konnyen lehet pontositani az értékén. Ezt
a szenzort pontatlansaga és (az LM35DZ-hez képest) bonyolult hasznalata miatt nem
alkalmaztam.

A mérési eszkozom homérsékleti fliggésének megallapitasara néhany ismert
sulyértékkel végzett méréseket megismételtem kiillonbozé hémérsékleten. A hémérséklet
kiilonbséget kézenfekvéen szobahdmérséklet (25 °C) és a kultéri (4 °C-o0s ) értékek adtak.

A AT = -21 °C-os kilonbsegen mért ertékek kozt 18-21 bit értékii eltérést tapasztaltam
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ugyanazon sulyok felhelyezése esetén. A hémérsékletfiiggés kikiiszobolésére a kalibracio

soran a 25 °C-os szobahémérséklettdl valo AT eltérést hozzaadtam a mért fesziiltséghez.

Megjegyezném, hogy az ismert nytlasméré bélyeg esetében hasznalt Wheatstone
mér6hid fontos szerepet jatszik a homérséklet kilénbség okozta pontatlansagok
kikiiszobolésére. A nyualasméré bélyegek legnagyobb terhelés hatéséra is nagyon kicsi
valtozast szenvednek az FSR valtozasahoz viszonyitva. A nyulasmérd bélyegeknél sokkal

szamottevobb akadaly a hémérsékletvaltozas.
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4 Fesziiltség tomegnek valo megfeleltetése

4.1 Kalibracio

4.1.1 Kis sulyok

A Kkalibracidom lényege, hogy meghatarozzam az 0Osszefuggést, az Arduino
processzoranak fesziiltségmérési értéke és a szenzorra nehezedé tomeg kozt. A feszultség
értékek sulynak vald megfeleltetéséhez sziikségem volt arra, hogy tudjam mekkora
stllyal dolgoztam az adott pillanatban, ehhez a Salter konyhai mérleget hasznaltam. A
mérlegre raktam a nyomasérzékeny ellenallasomat. A konyhai mérleget nullaztam, és a
présgépnél hasznalt alatéttel felhelyeztem egy méré edényt. Fontos megjegyeznem, hogy
Iényeges elem volt, hogy tudjam a szenzorra rakott alatétem hogyan illeszkedik a
feliletre. A méréedényem felhelyezésekor konnyedén elmozdulhatott a szenzor az alatét
alatt, ezért attetszo (iiveg) anyagu edényt valasztottam, hogy lassam a felhelyezéssel nem
valtoztattam meg a szenzor pozicidjat. A suly novelésére az edényt fokozatosan
elkezdtem megtolteni vizzel, kdzben pedig figyeltem az Arduino altal mért feszlltséget
és a mérlegen jelezett tomeget. Addig csindltam ezt, mig teljesen megtelt az edényem
vizzel. Minden Otven gramm valtozasanal feljegyeztem a fesziiltseg értékét. A

kalibracional hasznalt elrendezésem a 17. bran lathato.

17. abra Kalibréacié folyamata

A fesziiltség és suly értékeket Matlabbal megfeleltettem egymaéasnak. Az X

tengelyre az LCD kijelz6rél, az y-ra pedig a mérlegrél leolvasott értékeket vittem fel. A
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szenzor nemlineédris karakterisztikajat pontosan nem soha nem lehet visszaadni, de jo
kozelitésti becslést lehet ra adni. A becslés legkézenfekvobb modszere a gorbeillesztés,
masnéven flggvényillesztés. A gorbeillesztées lényege egy olyan flggvény
meghatarozasa, aminek teljes értékkészletét nem ismerjiik, de annak egy részhalmazat
igen. Ebbdl a részhalmazbol a tovabbiakban analitikus kdzelitési modszerekkel probalunk
meg becslést adni. A fliggvény meghatarozasara a Matlab polyfit nevii fiiggvényét
hasznaltam. A polyfit fliggvény a megadott x és y koordinatak alapjan egy polinomialis
gorbe illesztést vegez. A polinomidlis gorbeillesztés esetében fokszamokkal adhatjuk
meg a becslés pontossagat. Esetemben 6todfoku kozelitést alkalmaztam, amely mar jol
megkozeliti az idedlis fliggvényem alakjat.

Az igy kapott fliggvényem:
f(x) = 66,146 - z° + 324,0.5 - z* + 496,1 - z3 + 295,15 - z2 + 375,72 - z + 658,02,

_ (x-216,14)
T 85411

ahol z

fesziiltség tomegnek valé6 megfeleltetése
2000 T T T T

mérési pontok
5th degree

1500

1000
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témeg [gramm]

-500 1 1 1 1 1
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ADC fesziiltség mérésének értéke [bit]

18. dbra Kalibréacid soran mért értékek és az arra illesztett 6todfoka polinomiélis fuggvény

Tovabbi fokszamok novelésére nincs sziikség, mert a mérés és annak megismételhetoségi
pontatlansagabdl adddd hibak nagyobbak, mint az egyszeri alkalommal felvett
kalibracids pontjaimra illesztett fuggvény kozelitési hibaja. A mérési értékekre illesztett

otodfoka polinomialis kozelités a 18. abran lathato.
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A kalibraciés merésem soran torekedtem az FSR teljes mérési tartomanyanak
feltérképezésere. Ezt a modszert nagyjabdl 1800 gramm suly leméréséig tudtam
alkalmazni, ekkor a fesziiltseg értekére 291 bit adodott. A nagyobb sulyoknal maés

eljarassal becsultem a témeget.

4.1.2 Nagy sulyok

A polinomidlis illesztéssel meghatarozott fuiggvény alakom pontossaga a
megadott ponthalmazon kiviul egyre kevésbé kdveti az idedlis fuggvény alakomat. A
pontokon kivili tartomany feltérképezéséhez a karakterisztika felvételénél hasznalt
oOraprést hasznaltam. A présgéppel képes vagyok nagy nyomas kifejtésére is, anélkil,
hogy elmozdulna a terheld és terhelend feliiletem. A karakterisztikabol tudom, hogy az
ellenallés valtozas a nyomas novelésével egyre kevésbé csokken, mig nem teljesen eléri
a telitési pontjat, amin tul mar egyaltalan nem csokken. Ebben a tartomanyban mar az
ellenallas csokkenése alig par kiloohmos, szemben a kezdeti tobb szazashoz képest.
Megismételtem a karakterisztikat felvevé mérésemet, figyelve, hogy a présgép hasonldan
terhelje a fellletemet, mint ahogyan az a konyhamérleges kalibracional volt. A
karakterisztika felvételénél linearisan ndveltem az ismeretlen nagysagu stlyomat. A mért
fesziiltseg éertékeket fedésbe hoztam a Kis sulyos kalibracional mértekkel, igy a mérési
pontok szamabdl meg tudom mondani mennyivel nétt a terhelésem a pontok kozt. A
kissulyos kalibracional mért fesziiltségszintekhez hozzéa parositottam a karakterisztika
mérésnél kapottakat. A sulyok és fesziiltségérték megfeleltetését itt mar nem polinomialis
fuggvennyel, hanem csak egy egyszer(i linearissal kozelitettem. A lineariskozelitéssel
kapott fliggvényem esetében mar a tévedés valoszinliség joval nagyobb, mint a kis stlyos
kalibracional hasznalt fuggvényemnél. A szenzor ellenéllas csokkenése véges, ezért a

minimalis ellenallas értéket elérve a fesziiltsegndvekedés is megall.

A kapott teljes karakterisztikat lefedd fiiggvény alakom:

0 x<0
f(x) =466,146 - z> 4+ 324,0.5 - z* + 496,1 - z3 + 295,15 - z?> + 375,72 -z + 658,02 0 < x <290
37 - x — 8800 290 < x

bl - E21614)
anotz=""gs 411’

f(x), mint tomeg grammban

x, mint fesziiltségszint bitben
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Teljes mérési tartomanyra vonatkoztatott
fesziiltség tomegnek valé megfeleltetése
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19. abra A teljes tartomanyra vonatkoztatott kozelitofiiggvényem

4.2 Mérési tapasztalatok

4.2.1.1 Hiszterézis jelleg

Megallapitottam, hogy a nyomasérzékeny ellenallas hiszterézis gorbe jelleget
mutat. Van egy kezdeti nyomas érték, ami alatt az ellenallas még nem kezd el csokkeni
és van egy végs0 telitési pont, ami utdin mar nem képes tovabb csokkeni. Az ellenallas
kimenetein nagyjabdl 100 gramm Korili terhelés hatasara érzékelheto fesziiltség
kulonbség. A szenzor maximélis terhelését nem tudtam pontosan megéllapitani. A
hiszterézis jelleget, akkor mutatja, ha a felhelyezett sulyra tovabbi plusz nagy nyomast
gyakorlok. A plussz nyomas megsziintetésével a szenzor nem a kezdeti nyomasértékre
tér vissza, hanem egy nagyobbra. A méréseim soran megallapitottam, hogy a kezdeti mért
suly felhelyezése utan tovabbi nagy erét kifejtve a szenzorra, majd azt levéve az igy
kapott értékem kevésbé oszcillal, egy stabilabb allapotba keril. A kalibracios
méréseimnél alkalmaztam ezt a technikat. Ennek a viselkedésnek az oka, hogy az
ellenallasrétegek a nyomas hatasara elrendezddnek, és amig barmilyen terhelés fennéll,
az ellenallas retegek nem mozdulnak el onnan. A terhelés teljes megsziintetésével és a
kezdeti suly ismételt felhelyezésével ismét az instabil, oszcillalé allapotba keril az

ellenallés.
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4.2.1.2 Drift &ll6sag

Az FSR ellenallas éertéke ugyanazon suly alatt és kornyezeti hémérsékleten, a
terhelés megkezdése utan, az id6 elérehaladtaval negativ iranyba elmozdul. Ez a valtozas
fesziltségszintre atszdmolva nagyjabdl 2 éra leforgésa alatt 30 bitet jelentett. A méréseket

a pontossag érdekében érdemes sulyonként egyesével végezni.

4.2.1.3 FSR

Erdekesség képpen megemliteném egyszeri kisérletem soran  megfigyelt
tapasztalatomat, amikor a nyomasérzékeny ellenallas végsé terhelési hatarat kerestem. A
szenzor felletre 10 kilogrammot is béven meghaladé nyomast gyakoroltam. Ennek
kovetkeztében feltételezéseim szerint a szenzor ellenallds rétegei elcsisztak. Ezt az
elcstszast onnan feltételeztem, hogy a mért feszultségertékek a 0-1024 —es tartomany
kozott nagy differencidllal ugréltak huzamosabb ideig. A szenzort levalasztottam
tapfesziiltségérol és finom simitasokat végeztem a feliileten. Ezek utan visszakapcsolva a
tapfesziiltségre, azt tapasztaltam, hogy a szenzor ismét a megfeleld mikodést mutatja.
Ebbdl kifolyolag vontam le a kovetkeztetést, mint azt mar kordbban is emlitettem, hogy

a nyomasérzékeny ellenallas igen strapabiro.

4.3 Konkluzié

A force-sensing resistorral vald sulymérés sok mérésbeli problémaval
rendelkezik, ezért preciziés merésekre semmi képpen nem ajanlom hasznalatat. Ahogyan
az ellendllas adatlapjaban is benne van (specifikusan itt az IEE-CP33-as FSR-re értem,
amit a méréseim talnyomd részében hasznaltam) nagyjabol a 100 g-tdl a 2 kg-os

tartomanyig lehet a rahelyezett salyt jél megbecsilni.

20.abra  Mérési pontossag ellenérzése
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A fent leirt moddszerekkel megvaldsitott mérlegem a 100-1800 grammos
tartoményban képes maximum 30-40 grammos tévedéssel sulyt mérni. Ehhez viszont
fontos, hogy a kalibracié soran megadott paraméterekkel, hasonlo elrendezésti mérest
vigyek véghez. A pontossagban kulcsfontossagu szerepet jatszik, hogy a felulet milyen
aradnyban és hol van terhelve. A 20.4bran jol lathat6, hogy az LCD-n kijelzett sulyt 2
grammos kulonbséggel volt képes kijelezi a konyhai mérleghez képest.
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5 EszKkoz Kkivitelezés

5.1 Nyaktervezés Altiummal

A mérések sordn hasznalt breadboard és az 0©sszekottetésekre szolgalt

szalagkabelek helyett egy szebb, igényesebb format keészitettem a végleges eszkdzémnek.

A mérés kapcsolasi rajzat (21. abra) Altium Designerben terveztem. A kapcsolasi rajzban

hasznalt alkatrészek szimbolumainak egy részét meglévd konyvtarakbol toltdttem be,

masik részét magam készitettem el.

1 — 2
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21. dbra
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A nyomtatott aramkori mintazat (22. abra) kialakitasanal a kapcsolasi rajzhoz

hasonldan az alkatrészek footprintjeit konyvtarakbol vagy egyénileg oldottam meg.
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22. 4bra Nyomtatott aramkdri mintazat (top, bot, 3d)

A programban létrehozott NYAK-omat kétoldalasra terveztem. Az Altiumban
megtervezett top oldalra kerliltek a vezetérétegek, fellletszerelt és furatszerelt alkatrészek
is. A bottom oldalt csak a furatszerelt alkatrészek mechanikai rogzitésére hasznaltam. Az
eszkdz hasznalhatosagat tekintve az FSR csatlakozasi pontja, USB tapcsatlakozo és az

LCD kijelz6 miatt, a programban tervezett bottom oldal, a késziilék felsd oldala.

5.2 Nyomtatott aramkor keszitese

A mintazatot tukrozve lézernyomtatoval fotOpapirra nyomtattam. Az elére
megtisztitott rézlapra vasalo segitségével felvittem a fotopapiron 1év6 tintat, ezzel egy
maszkot képezve a vezetOrétegnek. A maszkolatlan (felesleges) rézréteget 20%-0s s6sav
(HCI) és 35%-o0s hidrogénperoxid (H20.) elegyében lemarattam. Az alkatrészeket kézi
forrasztopéakaval és forraszhuzallal rogzitettem. Ezzel a megoldassal elértem, hogy az
eszkozom konnyen hordozhatova valt a kordbbi szalagkabellel és breadboarddal

Kivitelezett tesztfazisban hasznalt verzidhoz képest.

23.4bra  Aramkor készités folyamata: megtiszitott rézlap, felvitt tinta maszkolat,

lemaratott és kifart rézlap, felforrasztott alkatrészek
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