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1. BEVEZETES, CELKITUZES

Napjainkban a mérdrendszerek kritikus részét képezik a precizios mezdgazdasignak és az
¢élelmiszeriparnak. Kiilonb6z6 rendszerekbe és technoldgidkba integralva megtaldlhatdoak. Kivalo
példéjat szemlélteti a modern mezdgazdasag és a malomipar, ahol a vetémag talajba juttatasatol kezdve,
a termény betakaritasan majd a feldolgozasan keresztiil, egészen a kiszolgalasig sziikség van tomeg
mérésre. A homérséklet mérés nem csak azért fontos, mert az élelmiszeriparban gyakran a
gazdasdgossaggal és a megfeleld élelmiszeripari mindséggel van egyiitt emlitve, hanem mert preciz
mérés elvégzése esetén, fontos a kdrnyezeti hémérséklet figyelembevétele. Személy szerint mindig
érdekelt a mikroelektronika, és a mérések lehetd legpontosabb kivitelezése.

A szakdolgozatomban azt tliztem ki célomul, hogy megvizsgalom a gyakorlatban a leghatékonyabb
mérdrendszereket, és azok alkalmazasi teriileteit. ElGszor megvizsgdlom a tomeg és homérés
jelentéségét az élelmiszeriparban. Kitérek a szenzorok altal is hasznalt jelekre, a mikroelektronika
fejlédésére és jelentOségére, illetve a mérdcellak alkalmazasara, mitk6désére. Majd megtervezek,
megépitek egy Arduino alapt tomeg és hdmérdrendszert, amely képes szigetiizemben is miikodni. A
mérdrendszert meglévd ismereteim alapjan a célnak megfeleléen programozom, és ezt kovetden a
megépitett mérérendszerben hasznalt szenzorokat kalibralom. A tomeg- €s a hdmérsékletmérést egy
altalam meghatarozott mérési tartomanyban fogom kalibralni: el6bbinél 0-1000g, utdbbinal pedig 0-100
°C mérési tartomanyt alkalmazva. A kalibralt mérérendszer mérési eredményeit elemzem, és valos
idében leolvashatova teszem egy LCD kijelzon, és a soros porton keresztiil az Arduino fejlesztd
kornyezetben is. A megépitett mérdrendszert dsszehasonlitom mar 1étez6 mérlegekkel, és a mérési
tulajdonsagait ezekhez a mérlegekhez viszonyitva dsszegzem és értékelem. Végiil gazdasagi 0sszegzést

végzek a mérleg megépitésénél felmeriilo koltségek alapjan.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Tomeg és homérsékletmérés alkalmazasa az élelmiszeriparban
Ebben a fejezetben az élelmiszeriparban alkalmazott tomeg és hémérséklet mérési

modszerek eszkozeit, €s lehetdségeit fogom bemutatni néhany gyakorlati példaval.

2.1.1 Tomegmérés alkalmazasa az élelmiszeriparban
A kiilonbséget a tomeg és a suly kozott az alabbi 1. tablazatban fogom bemutatni.

1. tablazat: A kiilonbség a suly és a tomeg kozott

Tomeg Suly
A tdmeg nem mads, mint a test Az az erd, amellyel nyugalom esetén a test
tehetetlenségének a mértéke. hat az alatdmasztasra vagy felfliggesztésre
jele:m jele: G
mértékegysége: kg mértékegysége: N
Alland6 mennyiség, értéke fiiggetlen a Valtoz6 mennyiség, az értéke fiigg a
foldrajzi helytdl. foldrajzi helytdl.

crer

Kivalo példa erre a malomipar, ugyanis itt a gabona betakaritasatol a feldolgozéason at, egészen
a kiszolgélasig minden folyamatban jelen lehet egy mérleg. Amennyiben precizids hatékonyabb
termelést szeretnénk elérni elengedhetetlen az alkalmazéasa, akar egy betakaritogépben
hasznalva a betakaritott termény tomeg alapjan a termés ellenérzésére. (Jori, 2017)

A tomegmérés élelmiszeripar béli felhasznalasi teriiletei koziil az egyik kivaldan
szemléltethetd teriilet a malomipar. A malomiparban szemes termény Orlésekor konnyen

mérhetdvé valik az Orléberendezésbe bemend, athaladd tomegaram, valamint a kilépd
; . . . .y . t . K .
tomegaram is. A leggyakoribb mértékegysége ennek a > illetve a Tg. Ezen paraméterek

vizsgélatanak segitségével meghatarozhat6 a toltettdmeg, gy, hogy a belépd is kilépd
adattomeg 1d6 szerinti felvett diagramjait egymashoz hasonlitjuk. Tovabbi Osszefiiggések
vonhatoak le beldle kalapacsos 6rld berendezés esetében a kalapacssebességre, és a
darafinomsagra vonatkozdan is. (Fogarasi, 2008)

A kalapacs sebesség és a darafinomsag modosithatosdgaval mar befolydsolhatd, hogy
milyen liszt fog késziilni az 6rlés soran. Az elkésziilt lisztnél egy egységes jelolési rendszert
hasznalnak csomagolason feltiintetve, amelybdl megtudhatjuk a liszt tulajdonsagait. A jeldlési

rendszert tekintve all egy betli és egy szamjelzésbol. A betli jelolésbdl megtudhatjuk azt, hogy
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milyen fajtaju a liszt. Fajtajat tekintve lehet buzafinomliszt (BL55), buzakenyérliszt (BL8O0),
buzarétesliszt (BFF55), vilagos rozsliszt (RL90), sotét rozsliszt (RL125), tésztaipari blizaliszt
(BTL50), félfehér buzakenyérliszt (BL112). A felsorolt fajtaknal a szamjelzés a hamutartalmat
adja meg, amibdl a liszt szinére lehet kovetkeztetni. Ez azért fontos, mert a kiilonbozo lisztek
kiilonb6z6 tulajdonsadgokkal birnak, amik miatt konnyebb a kiilonb6z6 teriileteken felhasznélni
Oket. Példaul az eteltcsakokosan.hu-n olvashatoan: ,,A BLS55 is finomszemcsés Orlemény, a
buzamagbelsore jellemzd szini. Héjrészt ez a liszttipus gyakorlatilag nem tartalmaz,
hamutartalma legfeljebb 0,60%. A buzafinomliszt nedves sikér tartalma legalabb 27%, ami
kenyér készitésére is alkalmassa teszi, bar inkabb olyan pékaruk, mint a vizes zsemle
készitésére gondoljak legjobbnak.” Amig egy buzakenyérliszt teljesen mas felhasznaldsra
alkalmas. Az eteltcsakokosan.hu oldalon olvashatéan ,,A BL80 finomszemcsés Orlemény,
puderfinomsagl, melynek szine a blizamagbelsd és a héj arnyalatatol fligg. A liszt tipusdnak
megfeleld mértékli finomszemcsés héjrészt tartalmaz, amit a szabvany szerinti 0,61-0,88
szazaléknyi hamutartalomra utal6 80-as szam is mutat. A buza (fehér) kenyérliszt nedves sikér
tartalma legalabb 28% kell legyen, és fehér kenyér készitésére ezt a lisztfajtat tekintik a
legalkalmasabbnak.” (httpl) A tomegmérést a gyakorlatban a nyulasméré bélyeggel, illetve
bélyegekkel célravezetd meghatarozni. A nytlasmérd bélyegeket egy hagyomanyos mérleghez
képest a precizebb, gyorsabb, és egyszeribb digitalis mérés miatt, valamint a mért adatok
kezelhetdsége, és ezaltal ellendrizhetdsége miatt célszerlibb alkalmazni. Ez féképpen olyan
helyen el6ényds, ahol tobb mérést is kell alkalmazni. A nyulasmérd bélyegekben a miikodésiiket
tekintve nyomo, illetve huzoé terheld erdvel aranyos nagysagu ellenallasvaltozasok 1épnek fel.
(SUBA, 1973)

A nyulasméré bélyegek az 1. abran lathato modon all egy laminalt védorétegbdl, egy
elektromos vezetdbdl, aminek a nyulasbol adodd keresztmetszet véaltozasbol eredéen meg
valtozik az ellendlldsa, valamint egy hordozd bazis alaprétegbdl, ami a legtobb esetben

milanyag. A nyulasmérd bélyegek felépitése az alkalmazasi teriilettdl fiiggden eltérhet.



Laminalt védoréteg

Frzékelé huzal a kettd
elektromos
csatlakozoval

Milanyag bazis filmréteg

1.abra: A nyulasmero bélyeg felépitése
(http2)

A nyulasmérd bélyegeket tobbféle mddon kdthetjiik be az erre a célra kialakitott erémérd
cellakban. Mindegyik modszer esetében Wheatstone hidba kell kotni a nytlasmérd bélyeget.
Ezt a bekotést az alabbi 2.4bra szemlélteti. A Wheatstone hid nagyon fontos talalmany abbol a
szempontbol, ha kismértékli ellenallas valtozast szeretnénk mérni. Amint emlitettem be
kothetiink egy vagy tobb bélyeget a hidba. Tobb bélyeget akkor célszerii bekotni a hidba, ha a
hidat dnkompenzaldva szeretnénk tenni a hétagulassal szemben, mivel a nyalasméré bélyegnek
is van hotagulasi egyiitthatoja. A nyuldsmérd bélyegek hotagulasabol adodo hibakat kétféle
modon lehet kisziirni:

e Aktiv kompenzalassal: Az egyik esetben az aktivan mérd bélyeg mellé a hidba beépitenek
egy passziv bélyeget ugyanazon anyag terheletlen pontjara, félhidas vagy teljeshidas
kapcsolassal, illetve a masik esetben egy ugyanolyan anyagra ragasztjak fel a passziv
bélyeget. Ezt a megoldast alkalmazva igy félhidba lesznek kotve.

e  Onkompenzald bélyegek hasznalataval, ahol a nyuldsméré bélyegek érzékelé huzala
azonos hdtagulasi egylitthatoval rendelkezik, mint a vizsgalt test. A valosidgban az
otvozeteken végzett kismértékli 6tvozdanyagvaltoztatasokkal végzik a homérseklet

tagulasanak befolydsolasat és finomhangolasat.



2. abra. A Wheatstone hid kapcsolas
(http3)

Miikodését tekintve az abran 1évé C és A pontokon taplaljuk meg a hidat, mig a B és D
mérdpontokon a nytlasmérdé bélyegekbdl adodo fesziiltségndvekedés aranyos lesz a terhelés
novekedésével. Az hid lényege, hogy az Ri, Rz, Rs, ellenalldsok ismert értékiiek és az Ry
ellenallas helyére kotjiik be a nyulasmérd bélyeget. Amennyiben 6sszekdtjiik a B €s D pontot,
és a kett6 kozott galvanométerrel fesziiltséget mériink akkor megtudhatjuk az Ry ellenallas
helyére bekotott nytlasmérd bélyeg ellenéllasat, amibdl pedig a megfeleld szamitdssal
kovetkeztethetiink a nyulas vagy a ra hato erd értékére. Amennyiben a galvanométerrel a mért
érték 0, abban az esetben a hidat kiegyensulyozott allapotinak tekintjiik. Ez azért fontos, mert
ha a nyulasmérd bélyeg ellenallasa megvaltozik, akkor a hid kiegyensulyozatlanna valik, és
aram fog folyni a B és D pont kozott, aranyosan a terhelés mértékével. A hid terheléskor akkor
valik 1smét kiegyensulyozottd, ha az abran is lathat6 modon az R ellenallas helyére egy
valtoztathato ellenallast potenciométert kapcsolunk, és addig allitjuk az ellenéllasat, amig meg
nem egyezik az nyuldsmérd bélyeg megnodvekedett ellenallasdval, ekkor a hid ujra
kiegyensulyozotta valik, és a B valamint a D pont kdzott a galvanométer ismét 0 atmend aramot
mér. A példanak emlitett esetben ' hidrol beszélink. Azért nevezziikk 4 hidnak mert a
nyulasmérd bélyeg a 4 ellenallas koziil 1-et tesz ki. A 2/4 vagy mas néven félhidnak nevezett
esetben mar 2 nyuldsmérd bélyeget alkalmazunk a hidban, amig a teljes hid esetében pedig

mind a 4 ellenallas helyén nyualasmérd bélyeget fogunk alkalmazni. A gyakorlatban a teljes



hidat szoktak erdmér6 cellakban, illetve mérlegben hasznalni, ugyanis ebben az esetben a hid
magatol képes kisziirni azokat az erdket, amelyek befolydsolndk a pontos mérés eredményét,
illetve kisztirik a hotagulasbol adodé pontatlansagot, amit ha figyelmen kiviil hagynank statikus
hibahoz, azon beliil pedig véletlen hibakhoz vezetne. A Véletlen hiba értéke ismeretlen volna,
valamint véletlenszerlien valtozhatna. A leggyakrabban hasznalt 6tvozetek a mérShuzalok
esetében a kovetkez6 hétagulasi egyiitthatoval rendelkeznek:

e Titan: 9.0 %

e Ferrites acél: 11 Frm

°C

e Ausztenites acél: 16 Frm

°C
PPM
°C

e Aluminium: 23.1

A mérdéhuzalnak az ellenallasa fiigg a keresztmetszetétdl, igy az ellenéllasat az alabbi képlettel

hatarozhatjuk meg:

1)

| =

R=p-
ahol:
p — a vezeté fajlagos ellenallasa [Q m?/m],
[ — a vezetd hossza [m],
A — a vezeté keresztmetszete [Mm?].

A nyulasmérd bélyegeknek azonban szignifikans hatranyai k6z¢ tartozik, hogy csak normal
er6t tud mérni egy adott irdnyban. Ez azért probléma, mert a nyulas egy testen altaldban nem
egy értékii, hanem egy tenzor mennyiség. Ennek a problémanak a megoldasara a nyulasmérd
bélyegeket altalaban 3 darabjaval hasznaljak egymastol 45°-ra vagy 60°-ra beépitve. Ezt az
elrendezést rozettanak hivjak. A rozettdkat az erre a célra gyartott erdmérd cellak megfeleld
beépitési helyére lehet felhelyezni ragasztasi eljarassal, amely egy nagy technologiai figyelmet

igényl6 folyamat. (http4)



2.1.2 Homérsékletmérés alkalmazasa az élelmiszeriparban
A homérséklet mérésénél tobb homérséklet méroskalat is hasznalhatunk, az SI rendszerben
is hasznalatos Kelvin mértékegységen kiviil a gyakorlatban a legelterjedtebb a 3. abran is

lathatd Fahrenheit és a Celsius.
T (°F)

212 A

/

100 T (°C)
-17,8

3.abra: Fahrenheit-Celsius homérséklet skala
(http5)

A hémérd hasznalataval képesek vagyunk a hdmérséklet mértékérdl informéciot szerezni,

az adott hdmérében 1évé mérési hataron beliil. Egy hdmérd valasztasanal fontos szempont,
hogy a hokapacitasa elenyész6 legyen a mérni kivant kdzegéhez képest. Ha ezt a szempontot
figyelmen kiviil hagyjuk, akkor a hdnek egy adott mennyisége a hdmérd belsé homérsékletének
megvaltoztatasara fog felhasznalodni, ezaltal téves mérési eredményekre vezetne. A
hémérének az anyagétdl fliggden valtozo iddére van sziiksége ahhoz, hogy felvegye a mérendd
kozeg homérsekletét. A valtozashoz sziikséges 1d6t idéallandonak nevezziik. Az i1déallando
fligg a hdmérd hétarolo képességétdl €s a hoatado képességétdl. Az iddallandd ezért nem csak
a mérési pontossagot, hanem a mérési iddt is befolyasolja, ami az élelmiszeriparban hasznalt
folyamatok esetében kritikus fontossaggal bir. Ezért a gyakorlatban a hdmérd idéallandoja
alapjan valasztjuk ki, hogy melyik hdmérd tipust alkalmazzuk. Gyorsan valtozé folyamatok
esetében, mint a hdkezelés olyan hdmérdre van sziikség, amelynek az idéallanddja, és ezaltal a
hétehetetlensége is minél kisebb. (Marfoldi, 2010)

Az élelmiszeriparban a hdmérséklet mérés egy kritikus folyamat. A hémérsékletmérést
alkalmazhatjuk hus hiitéhazban, ahol a kdrnyezeti hot, és a hiitéhaz energetikai tulajdonsagait
vessziik figyelembe. Az optimalis hdmérséklet szint elérésére nem csak a gazdasdgossag miatt

kell torekedni, hanem azért, mert a hdmérséklet befolyassal van a hus, vagy egyéb hiitést, illetve
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fagyasztat igényld élelmiszeripari termék mikrobiologidjara. Egyes élelmiszeripari termékek,

mint a gyorsfagyasztott parajkrém esetében az optimalis hiitést vizsgalva a mezofil aerob

mikrobaszam nem csak lelassulhat hanem csokkenésnek indulhat. (Wimmer, et al., 1980)

A homérdket csoportosithatjuk aszerint, hogy a mért testel vagy kozeggel érintkezésbe

keriilnek-e. Az érintkezés nélkiili hdmérdket pirométernek nevezziik, amellyel egy test altal

sugarzott hdt lehet mérni. Az érintkezéses hdmérdket pedig kontakt hdmérdnek nevezziik, és

miikédésiik szerint tovabb csoportosithatjuk mechanikus ¢és elektromos elven miikodo

hémérokre.

A mechanikus elven miikddé hoémérdk az aldbbiak:
Fémrudas hdmérd: Ebben az esetben egy fémrad linearis jellegli hotagulasat hasznaljuk
fel,
Bimetal: Két kiilonbozé hotagulasi egyiitthatoval rendelkezd Osszeerdsitett fémréteg
hétagulasakor hajlito fesziiltség keletkezik. Ezt mérve tudhatjuk meg a hdmérsékletet,
Folyadéktoltésii: A folyadékok (higany, etanol) térfogati tagulasat kihasznalva tudhatjuk
meg a hdmérsékletet egy skala segitségével,
Folyadéknyomasos rugds hdmérd: A rendszer folyadékkal van feltoltve és a hdmérséklet
hatdsara megnovekvd nyomadsvaltozast tudjuk mérni, ebbdl kovetkeztethetiink a

hémérsékletre.

Az elektromos elven mitkodé homérdket a kovetkezd felsorolas mutatja:

Termoelemek: Két kiilonb6z6 fém sszeérintésekor a két fém kozott elektromos potencial
kiilonbség 1ép fel, ezt kontaktpotencidlnak is nevezik. Egy zart vezetd hurokban azonos
hémérséklet esetében a kontaktpotencial Osszege zérus. Amennyiben homérséklet
kiilonbség 1ép fel a csatlakozasi pontok kozott, akkor termoelektromos erd 1ép fel, és egy
zart korben ennek hatasara termoaram keletkezik.
A termofesziiltség (&) fligg a két fém anyagi mindségétdl, valamint a csatlakoz6 a huzalok
csatlakozo pontjain mérheté homérséklettdl. Egy osszefliggésben ez a kdvetkez6 modon
irhato le:

e=a-(Ty—Tg) =a-Typ (2)
ahol:
a — A termoelem érzékenysége, melynek mértékegysége [ mTV],

Tap — Ta és Trcsatlakozasi pont hdmérséklet kiilonbsége [K].



e Ellendllas homérdk: Az elektromos ellenallds Osszefliggésben van a hémérséklettel.

Homérséklet esetében egy széles intervallumban megfeleld az alabbi lineéris 6sszefliggés:
R(T) =Ry (1 +a (T —Ty)) ©)

ahol:
T - tetsz6leges hdmérséklet [°C],
Ty - referencia hdmérséklet [°C],
R -az ellenallas Thémérsékleten [°C],
Ro-az ellenallas To h6mérsékleten [°C],
a -a hémérsékleti egyiitthatd, (réz esetén: 3,92 - 1073) [1/°C].
A fém ellendllas hémérokben 1évo huzal az anyagukat tekintve késziilhet rézbdl,
aluminiumbdl és mas anyagbodl. Az ellenallas hdmérdk egyik jellegzetes tulajdonsaga, hogy
hétehetetlenségiik nagy. (http6)

e Erintkezés nélkiili hdmérék: Az érintkezés nélkiili hdmérséklet mérési feladatokra gyakran

alkalmaznak infravordos hémérsékletmérot.

Az infravorés homérsékletmérdk (pirométerek) az érintkezésmentes homérsekletméreési
adottsagukbdl fakadoan egyszerlien hasznalhat6ak. Miitkodésiikben kulcsszerepet jatszik, hogy
egy abszolut nullafoknal nagyobb hdmérséklettel rendelkezé test infravords sugarzast bocsat
Ki. A kibocsatott sugarzas hullamhosszt befolyasolja a mérés pillanataban a test hémérséklete.
Altalaban akkor lehet a legoptimalisabb méréseket végezni veliik, ha a kornyezeti hémérséklet
alacsonyabb, mint a mérni kivant test hdmérséklete. A homérséklet sugarzasanak egyik alap
torvénye az alabbi Stefan-Boltzmann térvény. (Haraszti,2017)

Ep(T)=0-T* (4)
ahol:
E s — fekete test kibocsato képessege,
o — Stefan-Boltzmann féle 4llandé 5,67 - 1078 [# - K4,
T — A hémérséklet [K].

A képletbdl megéllapithatd, hogy egy T hémérséklettel biro fekete test egységnyi feliilete
egységnyi 1d0 alatt kisugarzott energia ardnyos a test hdmérsékleténének negyedik hatvanyaval.
Egy idedlis esetben a fekete test képes az Osszes hdenergiat felvenni, és azt emittidlni. A
valdsdgban azonban ilyen nem létezik, hiszen a kiillonb6z6 anyagok kiilonbozd
tulajdonsdgokkal rendelkeznek, és ebbdl fakaddan kiilonb6zé mddon képesek az elnyelt

hdéenergiat kisugarozni. Minél eltérébb tulajdonsagokkal rendelkeznek egy fekete testtdl, annal
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nagyobb korrekcidra van sziikség a mérési eredményeknél. A valds hdmérsékleti intenzitast
ugy tudjuk meg, ha figyelembe vessziik az emisszios, a reflexios, és a transzmisszios tényezot.
Ezen tényezok koziil a valésagban a transzmisszios tényezo a legtobb anyagnal elhanyagolhato.
A homeérséklet mérés pontossagat jelentdsen befolyasolja az, hogy a test emisszios képességét
minél jobban megkdzelitsiik. A napjainkban hasznalatos hdmérséklet mérdkkel ez megoldhato.
(Haraszti,2017)

A homérsékletvaltozast a lehetd legpontosabban olyan testeknél tudunk mérni amelyeknek
sotét érdes anyaguk van. Az érintésnélkiili hdmérséklet mérés azonban kivitelezhetetlen olyan
testeken, amelyeknek feliiletiik polirozott, vagy optikailag atlatszo. A mért érték pontatlansagat
az befolyasolhatja, hogy az infravords fénynek milyen kdzegen kell athaladnia, és hogy
helyesen vagy helyteleniil valasztjak-e meg a méréshez hasznalt hullamhossz tartomanyt.
Tovabbi hibas eredményekhez vezetnek a kibocsatott infravords sugar és a napsugarzas kozti
interferencidk. A mivelet gyorsasdga miatt is célszerli a mérést tobbszor is elvégezni.
Osszességében a mérési miivelet gyorsasaga, biztonsagossaga és hatékonysaga miatt érdemes
ezt a hdmérési modszert hasznalni. (Haraszti,2017)

Az infravords sugarak tipusai kozott kiilonbséget tehetiink. Az egyik tipus a kozeli
infravoros sugarzas (angolul Near InfraRed, roviditve NIR) amelynek hullamhossza 750-1400
nm. Ezt a hulldmhosszt a gyakorlatban kommunikacios célokra alkalmazzék. Azt az infravoros
sugérzas, aminek hulldmhossza 1400-3000 nm ko6zott van, rovid hulldmhossza infravoros
sugarzasnak nevezik (angolul Short-Wawe InfraRed, roviditve SWIR), és telekommunikacios
célokra hasznaljdk. Az infravords sugarzason beliill a kozepes hullamhosszi infravoros
sugarzasnak (angolul Mid-Wave InfraRed, roviditve MWIR), nevezik azt az infravoros
sugarzast aminek a hullimhossza 3000-8000 nm. A kozepes hullamhosszu infravords sugarzast
a gyakorlatban a haditechnikéban hasznaljak pl. Oniranyito rakétak dnmaguk iranyitasakor. Az
infravoros sugarzas tovabbi tipusai kozé tartozik a hossza hullamhossza (angolul Long-Wave
InfraRed, roviditve LWIR) aminek hullamhossza 8000-15 000 nm, és a tavoli hullamhossza
infravoros sugarzas aminek a hullamhossza 15 000 nm és Imm kozoétt van (angolul Far

InfraRed, réviditve FIR). (Kutasi, 2022)
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2.2 Analog és digitalis jel fogalma

A jelek fontosak az informécié hordozas szempontjabol, €s a gyakorlatban matematikailag
fliggvényekkel irhatoak le. A fiiggvények egy fliggo és fiiggetlen valtozot tartalmaznak, és ezek
kozott teremtenek kapcsolatot. A fiiggetlen valtozo értékeibdl épiil fel a fliggvény értelmezési
tartoménya, amig a fliggd valtozo értékeibol a fiiggvény értékkészlete épiil fel. A legtobb
fliggvény példaul tekinthetd ugy, hogy az értelmezési tartomany alatt az 1d6t, az értékkészleten
pedig a fizikai értéket értjiikk. Az értelmezési tartomanyuk és az értékkészletiik alapjan 4 tipusa
jelet tudunk megkiilonbdztetni. (Kuczmann,2006)

e Folytonos idejii jel: A jel az id6 Osszes értékére értelmezve van, amennyiben a jel értéke is
folytonos, akkor analog jelrél beszEliink.

e Diszkrét ideji jel: Amennyiben az analdg jelb6l mindig meghatarozott idokozonként
veszlink mintat, akkor az idot tekintve diszkrét, amig az értékkészletében tekintve
folytonos jelet kapunk.

o Kuvantalt (diszkrét értékii) jel: A jelek csak bizonyos értéket vehetnek fel az értékek koziil.

o Digitalis jel: A jel az id6t és az érték készletét figyelembe véve diszkrét értékeket vesz fel.

A jelek tovabb csoportosithatoak az adott idOpillanatban ismert értéke alapjan.
Determinisztikusnak nevezziik akkor, ha a mért értéke minden iddpillanatban ismert, vagy ha
nem ismert, de meghatarozhato valamilyen modszerrel. Ebben az eseteben a jelet
idofliggvénnyel le tudjuk irni. Amennyiben a jel mérésekor kapott eredmények -eltérd
eredményeket szolgalnak, nem tudjuk idéfiiggvényekkel leirni. Ebben az esetben statisztikai
uton a valdszinliség szamitas hasznalataval tudjuk meghatarozni tobbek kozott a jel varhato
értékét. (Hetesi, 2017)

A gyakorlatban hasznalt szenzorok altaldban egy fizikai jellemzd érzékelésekor az érzékelt
mennyiségnek megfelelé analdg jelet bocsatanak ki. A kibocsatott analog jelet a legtobb
esetben kezelni kell. A kezelése, mas néven kondicionalasa a 4.abran lathatd médon az elso
feladatkorbe tartozik. A kondicionalds alatt érthetd egy jelerdsitd beiktatasa, a beérkezd analog
jel felerdsitésére, vagy egy RC sziir6 alkalmazésa a zajok, tehat a zavar6 jelek kisziirésére. Ezt
kovetden, ahogyan a szakdolgozatom esetében is, sziikség van a kondicionalt jel digitalis jellé
valo alakitasara, egy analog-digitalis jelatalakito (angolul Analog Digital Converter, roviditve
ADC) amit a jelfeldolgoz6 processzor, masnéven jelprocesszor képes feldolgozni, és
amennyiben sziikséges ezek alapjan utasitasokat adni a beavatkozoknak. Valds kornyezetben a

jelprocesszor kiilsé jelek altal van kapcsolatban a kornyezetével. A kiilsO jelek kétfélék

11



lehetnek. Lehetnek vezérldjelek, amik valamilyen aktivitdst valtanak ki a processzorban.

(Hetesi, 2017)

kommunikacid kommunikacié
szenzor Jelkondi- ADC processzor DAC erdsitd beavatkozd
> cionalé [P > —

4.dbra: A jelfeldolgozas lépéseit szemléltetoé blokkvazlat
(http7)
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2.3 Mikroelektronika fejlodése és jelentosége az élelmiszeriparban

Ebben a fejezetben Magyarorszagon a mikroelektronika élelmiszeriparban tortént fejlédések
torténetét mutatom be, olyan példakkal, amelyek aktualisak és hasznosak. A mikroelektronika
fejlodésének az elején, az 1950 és az 1960-as években két fontos célt kellett elérnie: az
elektromos rendszerek méretének csokkentését és a csokkentett mérethez képest magasabb
funkcionalitast. Ugyanakkor a mikroelektronikai technoldgiak mar akkor is, csak tgy, mint
napjainkban rohamos fejlddésben voltak, aminek fobb okai koz¢ tartozott a gazdasagossag €s
hatékonysag ndvelése, és a mikroelektronika terjedése kiilonb6z6 felhasznalasi teriileteken.
(Szanyi, 2018)

A mikroelektronika terjedésének egyik meghatdrozd ereje tobbek kozott az
¢lelmiszeriparban is abbdl adodik, hogy kevesebb befektetéssel kompakt, magas funkcionalitast
¢s mindséget lehet realizalni, ezaltal 6sztonzden hat a technologidban kevésbé fejlett, illetve
kevesebb tokével rendelkezo vallalkozora a nagyobb mértékli beruhazas és fejlédési lehetdség
tekintetében. A technologiai forradalmak koziil az 6todik volt, aminek attorései kozé
sorolhatjuk a mikroprocesszort. Az 6todik technologiai forradalmat azért tekintjiik 1971-t6l,
mert az Intel ekkor jelentette be az elsé processzoranak kifejlesztését, amit a késébbiekben
szamitogépekben, mikrokontrollerekben, €s mérdmiiszerekben is felhasznaltak. A technologiai
forradalmak vagy masnéven miiszaki-gazdasagi paradigmavaltasok azért tekinthetéek
korszakos valtozasnak, mert az érintett technologidk fejlédése dsszekapcsolodik, és ezaltal
egyik technoldgia segiti elére a masikat, és forditva. Tehat példaul a mikroprocesszorok
megjelenése nagy hatassal volt a mérérendszerek digitalizaciojaban, ezaltal pedig akar a
hatékonyabb gyartastechnologidkban. Ezek a forradalmak innovécidjuk révén tarsadalmi
létformak egészére kiterjednek, és ezért tekinthetdek paradigmaknak. A paradigmak 4ltal Gjabb
technologidk és ezaltal Gjabb iparagak johetnek létre, és ezaltal ujabb, hatékonyabb termeld
eszk6zok is. (Szanyi, 2018)

Mar régen is tisztdban voltak azzal, hogy az élelmiszeriparban is a mikroelektronikai
rendszerek alacsony meghibasodasi eséllyel miikodtek, manapsag pedig minél inkabb fejlettebb
a gyartastechnoldgia, annal nagyobb a megbizhatosidga egy mikroelektronikai terméknek.
Ugyanakkor azzal is tisztiban voltak, hogy a mikrochipek fejlesztése soran, ha nagyobb
teljesitményt szeretnének elérni akkor a teljesitmény mellett nagyobb meghibasodasi
kockazatot rejt magaban. A megbizhatésagot tudtak, hogy tovabb novelhetik azaltal, hogy az
IC-ket nagyobb integraltsaggal alkalmazzak. Tovabbi problémat képviselt a jelfeldolgozasi id6,
ezért csokkenteni kellett a belso késleltetést, és a jel futdsi idejét. Ezt a problémat két féle modon

is megoldhattak. Az egyik megoldas a mar emlitett integraltsag novelése, hiszen ezzel a
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megoldassal csokken a jelvezetékek geometriai értelemben vett hossza, ezaltal a fizikai méret
tovabb csokkenne, a sebesség pedig novekedne. A masik megoldas az Gijabb félvezetd anyagok
alkalmazasa, mint példaul a GaAs ¢és InP, valamint az ezeken alapuld harom és

négykomponensii szilard oldatok. Az integralt aramkordk sebességét 0Osszehasonlitva

megfigyelhetd, hogy a sziliciumban a telitett elektronsebesség 107 g ami alig kevesebb, mint

a GaAs-ban elérheto elektronsebesség. Ezért kicsi a kiilonbség a GaAs IC (FET) és a szilicium
IC sebessége kozott. (Schneider, 1988)

A mar emlitett integraltsdgot Ggy tudtdk ndvelni, ha a chip feliiletét, vagy pedig a chip
elemstirliségét noveltek. Amennyiben a chip feliiletét szerették volna ndvelni akkor
gazdasagossagi problémakba iitkdzhettek. A gazdasagi problémak tobb gyartasi probléma
bekertiilé por, és szennyezd anyagok, a maszkokon 1évd hibak a gyartds alatt, és maganak a
gyartastechnoldgianak a hatékonysdga. Amennyiben a chip elemsiiriiségét szerették volna
novelni, abban az esetben 4 megoldasi lehetdségiik adodott. Az egyik megoldasi lehetdség az
volt, hogy az ugynevezett legkisebb elemek méretét tovabb csokkentették. A masodik az volt,
hogy a helykihasznalds szempontjabol tovabb optimalizaltak az alkatelemek tervezését. A
harmadik az volt, hogy tliréseket csokkentik, a negyedik pedig az volt, hogy a szigetelések, és
az Osszekottetések altal elfoglalt tertiletet csokkentik. Azonban ez Gjabb problémakat vetett fel,
mint példaul a homeérséklet leado feliilet csokkenése, amivel magasabb lizemi hOmérséklet
keletkezik, valamint egyes tranzisztorok csatorndjaban csokken az elektronszam, ezaltal fennal
annak a veszélye, hogy az altalanos radioaktiv hattérsugarzas képes kapcsolni a kondenzatort,
vagy hogy a 0,25pum csatorna hosszisagnal az adalékolas valtozasai hatnak a
nyitofesziiltségre, ami azt jelentette, hogy a nyitofesziiltség szabalyozhatatlannd valik. Ezért
teljesen 1 technologiai miiveletek bevezetését lattak sziikségesnek, mint példaul az ion
implantacio, a szaraz keramiai maras, vagy a plazmas oxidacié. (Schneider, 1988)

A mikrokontrollerek specidlis szamitogépeknek definidlhatjuk, amik egy chipbdl épiilnek
fel. A chipben integraltan megtalalhat6 a processzor, a memoriak, és az Input/Output vezérlok.
A processzort két £ részbdl all. All egy logikai, vagy masnéven aritmetikai egységbél, és all
egy CU egységbdl, amely vezérld jelre reagal, és vezérld jeleket ad. A mikrokontrollereket
rendeltetésiiktdl fiiggéen gyarthatjdk 8, 16, és 32 bites processzorral, azonban a
legelterjedtebbnek a 16 bites mondhatd. Architekturgjat tekintve a mikrokontrollerek
ugynevezett Harvard architektirat hasznalnak, ami eltér a szamitégépekben hasznalt Neumann

architektaratol. Neumann Janos 1945-ben irta meg ,,First Draft of a Report on the EDVAC”
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cimil tanulmanyéat, amiben leirta a manapsag is hasznalt Neumann féle tarolt programvezérlésii
szamitogépek miikodését. (Menyhart, 2014)

Az els6 ilyen szamitogépet a Princeton Egyetemen épitették meg. Az Ujitds a régebbi
szamitogépekhez képest az, hogy a programok az adatokkal egyiitt a memoéridban vannak
tarolva, és nem pedig mechanikus kapcsolokkal kellett beallitani. Ezaltal egyik elénye az volt,
hogy kevesebb volt az idéigénye annak, ha a parancsokat meg szerették volna valtoztatni, vagy
ujabb parancsokat bevinni. A masik elénye pedig az volt, hogy igy lehetségessé valt a
programot generalo program létrehozéasara, ami a forditoprogramok alapjat képezi. A Neumann
féle szamitogép felépitését tekintve allt egy CPU egységbdl, egy memoria egységbol, és
Input/Output periféridkbol. A Harvard architektura megnevezése a Harvard Mark 1-es
szamitogépbdl ered. A szamitdogép ugynevezett lyukkartyardl volt képes beolvasni az
utasitasokat, és az adatok fizikailag is kiilonbdzd tarolokban voltak tarolva. A processzorok két
elvalasztott interfésszel vannak felszerelve. Az egyik az utasitismemoriaval all kapcsolatban,
amig a masik az adatmemoriaval. Egyik legjelentésebb elonye abbol szarmazik a Neumann
elven miikodd szamitdogépekkel szemben, hogy képes volt egyszerre két miiveletet is végezni.
A Harvard architektirat ezért mar nem csak szamitogépekben, hanem jelfeldolgozé
processzorok is alkalmazzak. A mikrovezérldk kiilonb6z6 memoria tipussal vannak ellatva. A
tobbféle memoria tipus nagyban meghatarozza felhasznalhatosdganak sokszintiségét. Ezek az
alabbiak (Menyhart, 2014):

e ROM: csak olvashato memoria (angolul Read Only memory).

e EPROM: Elektronikusan programozhaté ROM. Ebbdl addéddan Ujraprogramozhat6d, és
teljes tartalmat csak UV fénnyel lehet torolni.

e EEPROM: Elektronikusan torolhetd és programozhato ROM.

e FLASH: EEPROM egyik valtozata, elénye, hogy gyorsan irhat6 és olvashato.

e RAM: Véletlen elérésti memoria, tartalmat csak tapfesziiltség mellett 6rzi meg (angolul

Random Access Memory).

A mikrovezérlok altaldban 5V-os tapfesziiltséggel lizemelnek, ezért konnyen mozgathatova
tehetdek, példaul zsebtelepek hasznalatdval. Amennyiben a zsebtelepek kozel vannak a
lemertilésiikhoz, és a tdpfesziiltség a minimalis szint ald csokken abban az esetben beavatkozik
egy ugynevezett Brown out érzékeld. Erre azért van sziikség mert a tul alacsony tapfesziiltség

instabilla és kiszamithatatlanna teszi az elektromos rendszert. (Menyhart, 2014)
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2.4 Mérocellak alkalmazasanak modszerei
Ebben a fejezetbe az eréméro celldk alkalmazasanak lehetdségeit mutatom be a végén egy
olyan példaval, ami jol szemlélteti az oktatasban és azon beliil a mechanikai tanulmanyokban

latvanyossaga miatt segitd hasznat.

2.4.1 Az eroméro cellak miikodése

Az erdmérd cellak hatalmas eldnye az alkalmazasi terliletiik szélessége. Az erOméro egység
két féle képen miikodhet, de fontos, hogy mind a két esetben az alakvaltozasukbdl adéddan
generalnak alacsony fesziiltség jelet. A két moddszer a kovetkezd: nytlasmérd bélyegek

alkalmazasa és a piezoelektromos cellak alkalmazasa.

2.4.2 A nyulasméro bélyegekkel szerelt er6méré cella felépitése

A nyulasmérd bélyeges megoldasnak eldnyei kozé tartozik, hogy a nytlasmérd bélyegek
hosszl élettartamuak €s alkalmasak statikai, dinamikai mérésekre egyarant, ezeket a méréseket
kivaldéan lehet alkalmazni modelleknél oktatasi célra, ahogy azt a 5. abra is szemléltetik.

A cellak kiilonb6zd kialakitasukbol adodoan képesek a rajuk hatd kiilonbozo
erdkomponenseket kimutatni fesziiltség értékekkel, ez azért fontos mert a mérnoki

gyakorlatban kevésszer adodik tisztan egy iranyu erd. A kialakitasuk a kovetkezd lehet:

e Nyomocella: jellemzden hengeres alaku, kizardlag a tengely irdnyba haté nyomo erdket
képes felvenni.

e Huzé-nyom¢ cella: alakja azonos a nyomocella alakjaval, szintén tengely irdnyba hatd
erdket képes felvenni, de nem csak hizo, hanem nyomo er6t is.

e S-cella: S-alakt hasab amelynek miikddése azonos a htizo-nyomo cellakkal.

e Tobbkomponensi erdmérd cella: alakja szintén hengeres, azonban alkalmas X,Y, és Z

tengely iranyu er6k hiizo és nyomo felvételére is.
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c) d)
5. abra:

Az eroméro cellak tipusai

a) K-2222 Nyomocella (http8); b) K-1427 Huzo-nyomé cella (http9);
c) STG S-cella (http10); d) MCS 10 Tébbkomponensii erémérd cella (httpll);

A gyakorlatban igen sokszor eléfordulé mérdcella alkalmazést szemléltet a kovetkezd
6. abra. Ezt a megoldast egy befogott tarto modelljeként lehet felfogni, mely koncentralt erd
hatdsara valtoztatja a felragasztott bélyegek ellenallasat, mely ardnyos a terheld erd

nagysagaval.

Terhelés

6 abra: A mérocella alkalmazasa mérési pozicioban

(http12)
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2.4.3 A piezoelektromos cellak

Mint emlitettem, a piezoelektromos celldk esetében elhelyezett piezo elemek (melyek
anyaga lehet kerdmia vagy kristaly) is a nyomasbol adédé deformacié hataséra allitanak el
toltést, azonban fontos megemliteni, hogy a piezo kristalyok képesek forditva is miikddni.

Fesziiltség valtozaskor minimalis alakot valtozatnak, ezt hasznaljak ki a modern, kdzvetlen
befecskendezO rendszerrel szerelt, szamitogép altal vezérelt autok injektoraiban a preciz
tobbmenetes befecskendezéskor, ugyanis gyorsan ¢és jol vezérelhetd, ezaltal CO, emisszio €s
fogyasztas csokkentést generalva. (Madarasz Robert Rossi, 2015)

A piezoelektromos cellakat régebben kizarélag dinamikus mérésekhez hasznaltak, ugyanis
csak dinamikus nyomo er6 hatasara keletkezik par pC (pikocoulomb) mennyiségi toltés. Ezt
bar kikiiszobolték technikailag a t6ltés erdsitok alkalmazasdval, de a piezoelektromos celldkat
hosszutavon tovabbra sem célszerli statikus mérésekre hasznalni és mint emlitettem csak
nyomasbol adodo erd esetén képesek toltést felhasznalni, bar ezek helyigénye még kisebb.

A rendelkezésre all6 eszkozok, és informécio alapjan ugy dontdttem, hogy a mérérendszer
célja érdekében fontosabb az élettartam, mint a kompaktsiga, igy a mérérendszerben
nyulasmérd bélyegekkel felszerelt erdmeérd celldkat alkalmaztam. A mérlegcellak koriil 6vezik
az ¢lelmiszeriparban az ellatasi lanc egészét. A mezdgazdasagban példaul a kompaktsagabol és
egyszerliségébdl adodoan vetémag eldkészitéskor ezermagtomeg mérésre is alkalmazhatunk
mérlegcellat, valamint a vetés folyamata kozben a vetdgépben taldlhatd preciz mag tomeg
mérésre. A precizios talajel6készités soran szamtalan esetben fontos informacié a talaj
ellenallasi eré ismerete, melynek mérése ugyancsak megvalosithatd nyalasmérd bélyegek
segitségével. Alkalmazhatjuk akidr mezdgazdasigban egy magtartdlyban 1évé mag
mennyiségének meghatarozasara is. (Antal et al., 2010)

Az Arduino csak par programsorral tobbet igényel ahhoz, hogy ha az emlitett magtartalyon
beliili, vagy vetdgépben magtomeg mérésre hasznaljuk, akkor az LCD kijelzés mellett hang
vagy fényjelzéssel jelezzen a gépkezeldnek a magok tomegérdl. A régebbi kombajnok esetében
ezaltal kikiiszobdlhetd az a probléma is, hogy egy esetlegesen helyteleniil beallitott csépld
berendezéssel, aratas sordn tal gyorsan, vagy til lassan toltse a magtartalyt, ezaltal csokkentve
az ebbdl adodo veszteségeket. Mivel Arduino-t alkalmaztam ezért a b6 szoftveres és hardveres
hattérnek koszonhetden, ha osszekotjiik egy GPS egységgel, egy adat taroloval és egy GSM
egységgel, akkor egy régebbi kombajn esetében is a precizids gazdalkodashoz hasonldan az
adott foldteriilet kiilonboz6 pontjain betakaritott termény mennyiséget lathatjuk, vagy

vizualizalhatjuk egy kozponti szamitogép segitségével, ahol megtalalhatéd lesz az 6sszes adat.
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Ugyanakkor mitkodéképes volna, ha ugyanerre a mérlegcellas alapra az Arduinora kétiink egy
hang érzékel6t, amit berakva a kombajn szalmarazo ladai mogé hang alapjan képes volna a
magveszteséget, vagy az eddig felsoroltokat egyiittvéve koltséghatékonyan elemezni, ezaltal
serkenteni a mezdgazdasagban dolgozd kisebb vallalatokat az olcsobban megvaldsithato
precizios gazdalkodas felé. (Tamas, 2001)

Alkalmazhatjuk még ezen tl a betakaritast kovetden a szallité tehergépjarmii mérésére,
alkalmazhatjuk a malomiparban, akar a liszt mérést kovetéen a lisztb6l élelmiszeripari terméket
eldallito pékségben is. Ugyanez a korforgas elmondhaté a haszonallat tenyésztés szempontjabol
is, hiszen meghatarozo egy vallalat ¢letében a koltséghatékonysadg. Amennyiben a haszonallat
tenyésztd vagy mezdgazdasagi termelést végzo vallalatnak tobb mérlegre van sziiksége, akkor
elég akar egy mar hitelesitett mérleghez kalibralni a projektemben épitett mivel az eldallitas
szempontjabol sokkal kedvezdbb, igy a mérlegeken sok koltséget megsporolhat vele a
vallalkoz6. A projektemben készitett mérd elektronikat kalibralhatjuk erémérd celldkhoz is,
melyeket hasznalhatunk kutatasi vagy oktatasi célra. A kovetkezd fényképek az oktatas

szempontjabol vald hasznositasat mutatjak be, Mechanika témakdrbdl. (Tamas, 2001)

1. abra:

Nyulasméro bélyeg alkalmazasa az oktatas szempontjabol
a) mérderdsits; b) lehajlast méré modul; c) tartdszerkezet riderdinek meghatdrozdsdara
alkalmas egység
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3. A TOMEG ES HOMERSEKLET MERORENDSZER
KIALAKITASA

Az ¢lelmiszeriparban is alkalmazhat6 mérlegcella szoftveres részét Arduino nyilt forraskéda
elektronikai fejlesztéplatform alkalmazasaval valositottam meg. Az eszkdz hardveres részét
tovabbi mikroelektronikai eszkdzoket felhasznalva épitettem meg. A megvalositasra kertilt
eszko6z hat £6 részbdl, tapegységbdl, kozponti feldolgozo egységbdl, a tomeg mérésére hasznalt
mérdcellabol, az ehhez sziikséges mérd erdsitd egységbol, egy hdmérséklet mérd szenzorbol,
és egy LCD kijelzébol all. A sziikséges kalibraciokat, és az Osszetevok jellemzodit az
alabbiakban fogom ismertetni. Az OsszetevOk pontos megnevezését az alabbi felsorolés
tartalmazza.

o Tépegység: YwWRobot Power MB-102,

o Kodzponti feldolgozod egység: Arduino Nano,
e Eréméré cella: 1Kg YZC-131,

e  Mc¢érberdsitd egység: HX711,

o LCD kijelz0 egység: Qapass LCD ,

e DSI18B20 héméro szenzor.

3.1 A mérorendszer kalibracigja

Ismertetve a mérdrendszer {6 0sszetevdit, megkezdtem a homérséklet mérd szenzor, majd a

crer

3.1.1 A hémérséklet méro szenzor kalibracioja

A mérérendszerben hasznalt DS18B20 homérd szenzornak hémérsékletét egy Almemo
tipust miiszerhez csatlakoztatott Pt-100 (platina huzallal rendelkezd) ellendllds hémérd
hémérsékletével hasonlitottam Ossze. Az Osszehasonlitds menete ugy tortént, hogy eldszor
csapvizet kezdtem melegiteni az élelmiszerlaborban egy elektromos flit6 berendezéssel, aminek
6 fokozata volt. A flit6 berendezésen talalhato volt egy visszajelzd lampa, ami akkor aludt el,
ha a fiitd relé lekapcsolt. igy a mérés kezdetekor amikor kialudt a visszajelz6 lampa, akkor az
1. fokozatii tartomanyban 1évé homérséklet értekek kozott volt a flitdberendezés hdatadod
lapjanak hdmérséklete. Azonban figyelembe kell venni, hogy a vizsgalt folyadék kdzeg késdbb
éri el a fitbberendezés altal kibocsatott hét, tovabba a szenzoroknak is figyelembe kellett venni
az idéallandgjat. A folyadék melegitése kozben a szenzorok végig a kdzegben voltak, igy

hamarabb ¢és fokozatosabban vették at a kozeg homérsékletét. A mért értékek leolvasasat akkor
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kezdtem meg, amikor a mért hdmérséklet értékek az etalonmiiszer kijelzdjén allanddsulni
latszottak. Ekkor elkezdtem leolvasni és feljegyezni az egyiddben mért hdmérséklet adatokat

az etalonmiiszer és a kalibralni kivant mérérendszer esetében. Minden adatgytijtéskor 3-3

adatot olvastam le azért, hogy ezeknek az atlagat véve minél pontosabb adatokat kapjak a

kalibracio beallitasakor. A hdémérséklet ndvekedésekor az Arduino platformon hasznalt

DS18B20 adatai eltértek a homérséklet novekedésével. Ezt vizsgalva kettd megoldasi

lehetdségre jutottam.

e A vizsgalt adatok atlagat figyelembe véve egy atlag kalibracios értéket hatdrozok meg a
vizsgalt homérséklet tartomdnyban, amit végig figyelembe fog venni a rendszer a
hémérséklet értékek feldolgozasakor.

e Az Osszehasonlitds soran feljegyzet adatokat figyelembe véve elkiilonitek olyan
tartomanyokat, ahol a két rendszer altal mért hémérséklet eltérés nagyobb egy altalam

meghatarozott értéknél.

Amennyiben az elsd lehetdséggel kivanok korrigélni, akkor készitenem kell egy kalibracios
gorbét. Amennyiben a masodik lehet6séggel kivanok korrigalni, akkor a feljegyzett adatokat
veszem figyelembe. A vizmelegit6 1. fokozataban 40 °C mért értéknél a ketté mérérendszer
kozott az eltérések atlaga 1,29 °C ,ezért ebben a tartoméanyban ez lenne a korrekcios érték. A
kovetkezd tartomany a vizmelegitd 2. fokozata 70 °C homérséklettel, ahol a mért értékek
kiilonbsége az 1. fokozatban tortént kalibraciot figyelembe véve is 1,6 °C. Ezért ebben a
fokozatban az atlagolt hdmérséklet kiilonbség mar 2,9 °C. A harmadik kalibracio a vizmelegitd
3. fokozataban 95 °C torténik, ahol a mért értékek kiilonbsége mar 2,3 °C. A mért értékek
leolvasésa el6tt mindig vartam, hogy a mért értékek az etalonmiiszeren allanddsuljanak.

A mért adatokat koordinata rendszerben dbrazolva az x-tengelyre az Arduino altal mért
hémérseklet adatokat, az y-tengelyre pedig a kalibral6 mérdmiiszer (Almemo) értékeit vettem

fel. A kovetkez6 abra a hémérd kalibracios diagramjat mutatja.
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H6émérd kalibracids diagram
100

90 y =0,9473x + 1,5742
80 R? = 0,9984

70
60

T- ALMEMO [°C]

30
20
10

0 20 40 60 80 100
T - ARDUINO [°C]

8.dbra: A hdmérd kalibracios egyenlete

A kalibracids dbra tanulmanyozésa alapjan arra jutottam, hogy az Arduino és az Almemo
altal mért értékek egyezését kifejezé R? értéke alapjan a kalibraciobol eredd hiba kevesebb,
mint 1%, ezaltal a jelenlegi kalibracioval az épitett mérérendszer alkalmas a pontossagot
igényld hoémérséklet mérési feladatok elvégzésére 0 ¢és 100 °C kozotti hdmérséklet
tartomanyban.

A kalibréacios egyenlet azt mutatja meg, hogy az Arduino altal mért hdmérséklet értékek
hogyan viszonyulnak egy pontosabb miiszer altal mért hdmérsékleti adatokhoz. Az altalam
készitett hdoméro egység kalibracios egyenlete:

Taim = 0,9473 Targ + 1,5742
ahol,

Tard — az Arduino altal mért adatok [°C],

Tam — a tényleges mért és kijelezni kivant adatok [°C].
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3.1.2 A tomegmérés kalibracidoja

A tomegmérés kalibracio elvégzésekor a megépitett mérérendszer tomegmeérési eredményeit

hasonlitottam 6ssze egy Sartorius Universal U6100S tipusiu mérleggel.

A Sartorius Universal mérleg jellemz0it az aldbbi 2.tablazat részletezi.

2.tablazat: A Sartorius Universal mérleg jellemz6i (httpl3)

Mérleg neve [-]

Mérési felbontas [g]

Mérési tartomany [g]

Sartorius Universal U6100S 0,01

5-6100

Az alabbi 9.abra a tomegmérésre vonatkoz6 kalibracié egyenletet és a kalibraciohoz

felhasznalt ismert tomegeket is szemlélteti. A felhasznalt tomegek a kovetkezdk voltak: 10g,

50g, 100g, 200g, 300g, 400g, 500g, 600g, 700g. A mért adatokat koordinata rendszerben

abrazolva az x-tengelyre az Arduino altal mért tdmeg adatokat, az y-tengelyre pedig a kalibralo

mérleg (Sartorius) értékeit vettem fel. A kovetkezd dbra a tomegmérés kalibracids diagramjat

mutatja.

800
700
600
500
400
300

200

m - SARTORIUS UNIVERSAL [g]

100

Tomegmeérés kalibracids diagram

y =0,79x - 3,9296
RZ=1

200 400 600

m - ARDUINO [g]

707,1

800 1000

9. abra: A tomegmérés kalibracios diagramja
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A kalibraciés egyenlet azt mutatja meg, hogy az Arduino altal mért értékek hogyan
viszonyulnak egy pontosabb miszer altal mért tomeg adatokhoz. Az altalam készitett

tomegmeérd egység kalibracios egyenlete:

Msar = 0,79 Mard - 3,9296
ahol,
Mard — az Arduino altal mért adatok [g],

Msar — a tényleges mért és kijelezni kivant adatok [g].

A mérési eredményeket ugy nyertem, hogy mar meghatarozott tomegeket helyeztem a
Sartorius mérlegre, majd az Arduino nano-val dsszekapcsolt mérlegcellara. Az alabbi abran
megfigyelhet6 a kalibralas ellendrzésére szolgalo gyiimolces. A kalibracid elvégzésekor mindig
megvartam, hogy a mért értékek allandosuljanak, vagy a két sz€lso érték kozotti értékét vettem

sikeres mért eredménynek.

a) b)

10.abra: A mérdrendszer tomegmérésének kalibralasa

a) Az altalam kialakitott mérlegelektronika mért értéke; b) A laboratoriumban

rendelkezésre allo kalibralt mérlegen mért érték
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3.2 A felhasznalt eszkozok

Ebben a fejezetben a felhasznalt eszk6zok fontosabb jellemzdit, és beépitési lehetdségeit

fogom bemutatni.

3.2.1 A tapegység jellemzoi
A tapegység egy YWRobot Power MB-102 kapcsologombbal ellatott tapegység (11. abra),
ami 6,5V-12V-ig terjedé egyenaram tapfesziiltséggel tizemeltethetd kiilsé energiaforrasbol,

ami lehet Litium-Ion akkumulator, zsebtelep, vagy fali adapter.

11. dbra: A YwRobot Power MB-102-tipusii tapegység
(httpl4)

Az altalam alkalmazott tipegységen talalhato be- és Kimenetek:
e 4db DC5V-os kimeneti pont,
e 4db 3,3V-0s kimeneti pont,
e 8db GND,
e 1db A-tipusi USB 2.0 bemenet,
e 1db 5,5mmx2,1mm tapcsatlakozo bemenet (6,5-12V).

A megépitett mérdérendszer esetében az Arduino Nano mikrokontrollert, a szenzorokat,
valamint az LCD kijelz6t a tapegység 5V-os kimeneti, és foldelési pontjaihoz csatlakoztatva
latom el a sziikséges drammal, tigy, hogy mindegyik egység kiilon csatlakozasi pontrdl legyen
ellatva az 5V-0s egyenaramu fesziiltséggel. Ezt a modositast azért csinaltam, mert a
mérdrendszer megépitésekor a tapegységnek csak azt a funkciojat hasznéltam ki, hogy a

zsebtelepet hozza csatlakoztatva az USB kimenetén keresztiil lassa el a probapanelt, és az
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Arduino nano-t is a megfeleld arammal. Ahogyan mar emlitést tettem rola, a mérési
rendszerben az alacsony fesziiltség instabilitast eredményezhetett volna, és mivel gyakorlatilag
csak a méro eszkozok és a mikrokontroller volt kiilon fesziiltséggel taplalva, ezért az 6sszetevok
fesziiltségigényét figyelembe véve alulméretezett volt az energiaellatasuk. A javitast kovetden
megbizonyosodtam rola, elkeriiltem a fesziiltségesés okozta mérési hibakat. A tapegységet a
bemend aramforras csatlakoztatdsa utan egy kapcsoloval tudjuk be, vagy ki kapcsolni.
Amennyiben a késObbiekben szeretném egy erre megfelelé dobozba integralni a mérérendszert,

akkor ennek a kapcsologombnak a dobozon kiviilrdl is elérhetonek kell lennie.

3.2.2 A mikrokontroller jellemzo6i

A kozponti feldolgozod egység az Arduino Nano nyilt forraskoda. A mikrokontrolleren
talalhato ATmega 328 mikroprocesszor felelés a szamitasi feladatok és mérési eredmények
feldolgozasaért, a mikroprocesszor AVR architekturaval mikodik. A kovetkezd 12. abra az

Arduino Nano eszkdz képét mutatja.

12. dabra: Az Arduino Nano eszkoz fényképe
(httpl5)

crer

e 7db Analog varialhato ki/bemenet,

e 12 db Digitalis varialhat6 ki/bemenet,
e 1db DC3,3V fesziiltségli kimenet,

e 1db DCS5V fesziiltség kimenet,

e 2db foldelés (GND).
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Az Arduino Nano tizemi minimalis fesziiltség szintje 5V, ezért mindenképpen egy stabil
tapegység beiktatdsa sziikséges az aramkor Osszes elemének milkodtetéséhez. Az épitett

mérérendszer feldolgozo egységének felépitését az alabbi abra jellemzi.

Digitalis csatlakozasok Soros adatok kiildése

Foldelés

P Soros adatok fogaddsa

SMD kristaly /
(16 MegaHertz) ND RST R Kimeno adattovabitast visszajelz6 LED
<o I-”I:u.br (fehér)
s @ ehér
Mini-B USB csatlakoza o H
D ¥ z %ln (D) Be}O\O adattovabbitast visszajelzd LED (piros)
Mikrokonu;o]ler °§ ‘él o 0 Ujraindité gomb
(ATmega328P) E B g [ o Tépellatas visszajelzé6 LED (kék)
[ (I e / l;, :‘Pi_ l BB — 1 3-as Pin-hez tartozé visszajelzé LED (sarga)
e 13 A3 A4 né ﬁa As- SV Hrsnoum
13-as digidlis csatiakozds — I 3R O RO X O} O 00 000 0O 7 0

Analdg bemend csatlakozasok 3V |Foldelés Kiilsg fesziltség
kimenet (AD-AT) Ujrainditas bemenet
Analdg referencia
csatlakozas

13. abra: Az Arduino Nano eszkoz labkiosztdasa

(http16)

A mérdrendszerben is hasznalt Arduino Nano mikrokontroller az analog 4-es (A4), és az
analog 5-0s (AS) csatlakozasokat hasznalja az LCD-vel valo6 kommunikéciohoz, és a digitalis
4-es (D4) csatlakozéason van dsszecsatlakoztatva a DS18B20 homérdvel. A digitalis 6-os €s 7-

es (D6, D7) pedig a HX711 mérGerdsitével, és azon keresztiil a mérdcellaval.

3.2.3 Az er6méro cella jellemzdi

Felszerelhetd szinte barmilyen mérdplatformhoz. Egyetlen miiveletet, a tarazast kovetden
alkalmassa valik az azonnali hasznalatra. A projekt sordn egy YZC-131-tipusi 1kg-0S
mérdcellat alkalmaztam. A szakdolgozatban is megépitett mérérendszer alkalmas arra, hogy a
megfeleld kalibracidval mar barmilyen mérési tartomannyal rendelkezd mérdcellat fel lehessen
vele szerelni, ez alkalmassa teszi a rendszert arra, hogy kiilonb6z6 mérndki megoldast
szolgaljon arra az esetre, ha a mar emlitett mezdgazdasagi, akar élelmiszeripari alkalmazéaséara
keriilne sor. Jol lathat6 az aldbbi 14-as dbran, hogy a mérdcellan hova vannak felragasztva a
nyulasmérd bélyegek. A nyualasmérd bélyegek felragasztasa egy nagy technoldgiai fegyelmet
igényld folyamat.
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14. dbra:A nyulasméro bélyeggel ellatott eromeéro cella

(httpl7)

3.2.4 A méroerosito egység jellemzai

A mérdrendszerben alkalmazott erdmérd cella jelfeldolgozasat a HX711-tipust mérderdsitd
modul segitségével valositottam meg. A modul a nytalasméré bélyegek gyenge jelének erdsitése
mellett azért is hasznalatos, mert analog-digital konvertalast is végez.

Az aldbbi 4bra azt szemlélteti, hogy a nytlasmérd bélyeg, az abran lathatd bekotéssel van az
erdméro cellaban elhelyezve és ott V4 -es Wheatstone hid kapcsoldsba kotve. A Wheatstone hid
mind a 4 vezetéke dsszekottetésben van a HX711 mérési erésitovel, erre azért van sziikkség mert

két vezetéken a hidat taplaljuk meg.

ovpoouuggggo’gooog’o

Nyblasmérd bélyeg HX711 AD konverter
és mérési erdsitd

Arduino Nano

15. dbra:
A HX711-es modul bekotési vazlata nyulasmeéro bélyeg alkalmazasa esetén

(http18)
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Az abra azt is Sszemlélteti, ahogyan a mikrokontroller van 6sszekotve a mérési erdsitdvel, és
a mérdcellaval. Az egyszerliség kedvéért az dbra nem veszi figyelembe a kiilsé egyenaramu
fesziiltséget és a tobbi eszkozt. Ebben az esetben a legegyszeriibben, az abran is lathato modon
tudjuk abrazolni a felépitését. J6l megfigyelhetd az abran, hogy a HX711-es mérési erdsitd
aramellatasaért a mikrokontroller és a mérési erdsitét is Osszekotd piros, és fekete szinli
vezetékek felelnek meg. A piros az 5V-os egyenfesziiltség (az abran VCC), amig a fekete a
foldelést jelzi (az abran GND). A vezetékek ugyanezzel a szinkdddal taplaljak meg a hidat. Az
abran a mikrokontroller 3-as digitalis csatlakozasdba megy a mérési erdsitén lathatdé DT
csatlakozasi jelzéssel (a DT jelolés angolul a Data és ebben az esetben adatként értelmezendo)
ellatott, lila szinnel jelolt vezeték. A vezeték feladata, hogy a mikrokontroller képes legyen
adatot fogadni a mérderdsitétol.

A mikrokontroller 2-es digitalis csatlakozasaval van Osszekottetésben a mérési erésitén
lathato SCK jelzésti csatlakozo. Ennek a kapcsolatnak az a szerepe, hogy id6ben meghatarozza
az adatok aramlasat (a SCK jeldlés angolul Serial Clock és ebben az esetben szinkronizacioként

értelmezendd). Ennek kdszonhetden lesznek a mérési eredmények szinkronban.

3.2.5 A hémérsékletméroé szenzor jellemzoi

A homeérséklet mérésére egy DS18B20 hdmérd szenzort valasztottam a mérdérendszerbe. A
jellemz6i kozé tartozd hémérséklet mérési tartomanya —55°C és 125°C kozott van. A
legpontosabb azonban —10°C és 70°C k6z6tt, ahol minddssze +0,4°C az eltérés. A szenzor nem
igényel kiilon aramellatast, hanem a mérési jelvezetékrdl kapja meg, a mérdérendszer esetében
egy 4,7 k€ 1 Watt-os ellenallas beiktatasat kovetéen. A felhasznalt szenzorban 1évé hdmérd
csipp egy rozsdamentes acél tokozatban van, igy vizall6 a kornyezetével szemben és akar
folyadék homérsékletet is képes mérni, és igy I[P68-as védettséggel rendelkezik. Az
adottsagaibol fakaddan a gyartd is alkalmasnak tartja a szenzort akar ipari, fogyasztoi
felhasznalasra, és kitér arra is, hogy a szenzor felhasznalhatd akar fiité hiitd rendszerek,
épiiletek, és gépek homérsékletének feliigyelésére €s szabalyzasara. A mérési felbontdsat a
felhasznalo szabhatja meg 9 és 12 bit felbontas kozott. Igy képes érzékelni a beallitastol

fiiggéen a 0,5 °C , 0,25 °C, 0,125 °C és akar a 0,0625°C hémérsékletvaltozast is. (httpl9)

3.2.6 Az LCD panel jellemzdi

Az LCD panelen a bekapcsolaskor a név, a szakdolgozati projekt, majd a felhasznalt
DS18B20 homérséklet mérd szenzor, és a HX711 mérési erdsitd, és analog-digitalis konverter

neve jelenik meg. Ezt koveten a felsé sorban a hdmérséklet értékeket lehet latni °C-ban, az
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alsoé soron pedig a tomeg mérési értékeket g-ban. Az LCD panel két sor kiirasara alkalmas

soronként 16 karakter megjelenitésével, felépitését a 16. dbran lehet latni.
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16. abra: Az Arduino LCD kijelzdje
(http20)

3.3 A megépitett mérorendszer felépitése és miikodése
Az eszkdz milkodését tekintve mar a bekapcsolds utan par masodperccel tizemképes.
Bekapcsolaskor a haz kiils6 oldalardél a hazban taldlhatd tapegység bekapcsold gombjat
nyomjuk meg. A bekapcsolast kovetden ellendrizniink kell, hogy megfeleléen van-e kalibralva
az eréméro cella. A rendszer a bekapcsolaskor automatikusan tardzza magat. Azonban javaslott
a pontossag ellendrzése érdekében a mérések eldtt egy proba mérést végezni etalon tomegek,
¢s ha sziikséges erdk felhasznalasaval. A mérés ezutan tobbféle képpen is lefolyhat, attol
fliggden, hogy milyen terhelést (statikus vagy dinamikus erdket) szeretnénk mérni, de ez az
eromérdcella alkalmazasatol, kialakitasatol €s beépitésétdl is fligg akar csak a mért erd iranya.
A mérés optimalis elvégzését a kdvetkezo két példa szemléltetésével mutatom be:
e Amennyiben arut vagy terményt szeretnénk mérni, akkor rarakjuk a mérleg cellahoz
csavarkotéssel rogzitett méro lapra,
e Amennyiben er6t szeretnénk mérni akar kutatasi, oktatasi, vagy ipari célbol, abban az
esetben elkezdhetjiik az erdket aktivalni akar a korabbi dbrakon 1évé mechanikai modellre

hatd szimulalt erdket.
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A mérést kdvetden az aktudlisan mért eredményeket tobbféle képen is dokumentalhatjuk. A
legpraktikusabb a dokumentacié a programkoédban megtalalhatd a soros port folytonos
nyitvatartisa miatt lehetséges, amit a kalibralaskor is hasznaltam ellendrzés képen. Igy az
Arduino fejleszt6 kornyezeten beliil elérheté a Soros Monitor (a tovabbiakban: Serial Monitor)
¢s a Soros Megjelenité (a tovabbiakban: Serial Plotter) megnyitasaval. A Serial Monitor
esetében idérendben az értékeket lathatjuk, amiket konnyen exportalni tudunk egy szoveges
fajlba, akar Microsoft Excel tablazatba. A Serial Plotter esetében az Arduino
fejlesztokornyezetén beliil grafikusan lathatjuk a mérési adatokat. Egy masik megoldas lehet,
ha egy harmadik félt6] szarmazo programmal kapcsolodunk ahhoz a soros parthoz amin az
Arduino mikrokontroller kiildi a mérési eredményeket. Ennek elénye, hogy harmadik féltél
szarmazo programon keresztiil tovabbi megolddsok nyilnak a dokumentélésra, ¢és
megfigyelésre, hatranya, hogy igy csak az egyik program fér hozza egy id6ében a porthoz, igy
nem lehet mar hasznélni az Arduino eredeti fejlesztokornyezetében 1évé Serial Monitort, és

Serial Plottert.

Az Arduino fejlesztd kdrnyezetben a programot azonban nem csak az el6z6 bekezdésekben
emlitett modon oszthatjuk szegmensekre, hiszen, ha igy volna ebben az esetben a program nem
tudni elkiiloniteni az utasitasokat, €s nem tudnd végrehajtani az felhasznalt iteracidkat. Ennek
elkeriilése érdekében célszerli a programozaskor minden utasitds végét ,,;” jellel zarni.
Ciklusok, vagy az el6z6 bekezdésekben megnevesitett ,,setup”, és ,loop” szegmenseket,
valamint a programban a futashoz sziikséges blokkokat ,,{,, jellel kezdhetjiik ¢s ,,}” jellel

fejezhetjiik be.

3.3.1 A mérorendszert mikodteté programkod

A mérdrendszert az Arduino fejlesztokornyezetében programoztam, ¢€és modositva
felhasznaltam mar 1étezé konyvtarakat. A fejlesztokornyezetben 1€vé programkodot 3 részre
oszthatjuk. Az els6 részt a fejlesztokornyezetben a ,,void setup()”-elétt tekinthetjiik. A 17.
abran is lathato elsd részben a sziikséges konyvtarakat adom hozzad a programhoz, valamint
definialom a mikrokontrolleren, hogy melyik portjait hasznalom, és hogy adatkiild6 vagy
adatfogaddak legyenek azok. Definidltam még binaris koddal a kijelzéskor hasznalt fok
szimbolumat. Ezen kiviil [étrehozok egy valtozot, amiben a kalibracios értéket fogom tarolni és
modositani a kalibracid soran. Ezen kiviil egy Ujabb valtozot is 1étrehozok, amiben azt az
idoértéket fogom tarolni, amit a program a mért értékek sziirése, és pontossaga érdekében

felhasznal ahhoz, hogy a megfeleld idoben olvassa le az értéket.
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A

OneWire ourWire(DS18B26);
DallasTemperature
LiquidCrystal I2C lcc

HX711_dout = 6;

3

HX711_sck = 7;

»

HX711_ADC Lo ell (HX711_dout, HX711_sck);

calval_calval_eepromAdress = @;

t = 8;

17.abra: A programsor elsé része

A programsor masodik részét a ,,void setup()” és a ,,void loop()” kozott tekinthetjiik. Ebben
a részben a 18. abran lathatdo moédon megnyitom a soros kommunikaciot 9600 baud-al,
megjelenitem az LCD kijelzén a nevem, azt, hogy a mérérendszer a szakdolgozat érdekében
jott létre, és a mérérendszerben felhasznalt 1étfontossagn dsszetevé modulok, vagyis a HX711
mérési erdsitd és a DS18B20 hdmérséklet mérd szenzor nevét. A 20. dbran is lathaté médon
Szamitasba vetetek a programmal egy kalibracids tényez6t, hogyha az automatikus tarazast ki
kapcsolnam, és egy kalibracios 1d6 valtozot, ami arra szolgal, hogy a rendszer ez 1d6 alatt
tarizhassa 6nmagat. En erre 3 masodpercet (3000 milliszekundum) allitottam be, hogy a
tarazast minél pontosabban elvégezhesse, valamint utana taldlhatd az automatikus tarazas be-
ki kapcsolgja. Ezen kiviil aktivalom az LCD kijelzon a megfeleld pozicion a © szimbolumot, és
helyére keriil az LCD kijelzén a 19. abran lathaté médon a ,,hd”, és a ,,tomeg” sz6 ami utan

lathatova fognak valni a mérérendszer altal mért értékek.
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18.dbra: Programsorok az LCD megjelenitéshez

Mark o Tumno
Thesis prodect

19.dbra: Az LCD kijelz6n megjelenitett programsor
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calibrationValue;
calibrationValue =

stabilizingtime = H
= true;
t({stabilizingtime, _tare);

20.dabra: Programsorok az automatikus tarazashoz

A programsor harmadik részének a ,,void loop()’-ban talalhat6 programot tekinthetjiik.

Ezen blokkon beliil vannak a program azon sorai, amelyek ujra €és ujra lefutnak, tehat a
mintavételezések, és a valtozo értékek kijelzései. A programnal megtaldltam az importalt
konyvtarbol egy példaban azt a lehetdséget, hogy lehetséges a mért eredmények mennyiségét
befolyasolni olyan mddon, hogy a kijelzés akkor induljon el a soros monitoron, ha a 21.abran
is lathat6 78-as sorban talalhato ,,serialPrintInterval” értéket tl 1épte az eltelt id0. Ez azt fogja
eredményezni, hogy nem minden adatot fog kijelezni. Ez alatt pedig a soros kapcsolaton
keresztiili adatkommunikacié valosul meg, ahol a mért értékeket ki jeleztetem a Serial
Monitoron. Ennek a legnagyobb szerepe a kalibracional volt, mivel amennyiben tardzni
szeretnénk a soros monitoron keresztiil a konzolba kell irnunk egy ,,t” betit, ezt majd nyugtazza

a program a soros monitoron egy ,,Tare Complete” jelzéssel.

loop()

calibrationValue;
calibrationValue =

boolean newDataReady = @
serialPrintInterval = 100;

if (LoadCell.update()}) newDataReady = true;

if (newDataReady) {
if (millis() > t + serialPrintInterval) {
1= -getData();
-print("Cella terhelés értéke: ");
.println(i);

-print(" alt ér et értéke: ");
.print(s
-println

newDataReady = @;

t = millis();

atus() == true) {
complete™);

21.abra: Programsorok a soros porton torténo kijelzéshez
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Ez alatt a 104-es sortol a 22.abran is 1athato ujabb blokk kovetkezik, ahol a program
leolvassa a hdmérd szenzor altal mért értéket (angolul value) a valtozdjabol, és kijelezteti az
LCD-n az el6z6 értékek torlése, és a pozicionalast kovetd helyre. Ezt kovetden a program az
1~ valtozdban tarolt mérdcella altal mért értékeket jelzi ki az LCD megfeleld pozicidjara a

23. abran lathaté mdodon.

Status{) == true) {
Tare complete™);

praint
-print(”

VERWN VYRRV YYY

Toreds

23.abra: Az LCD kijelzon megjelenitett programsor
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3.3.2 A mérorendszer tulajdonsagai

A mérérendszer arahoz képest tomeget megfelelé pontossaggal (+0,1g9) mér 0,1g-1000g
mérési tartomanyban. A mérérendszer pontossidga tovabb fejlesztheté pontosabb kalibrald
tomegek hasznalataval. A mérdrendszer homérsékletet -55 és 125 °C kozott képes mérni, de a
kalibraci6 egyeldre nem terjedt ki a 20 °C alatti hdmérséklet tartomanyra. A homérséklet mérése

esetében a mérorendszer 0,125 °C mérési felbontassal rendelkezik.
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3.3.3 A mérorendszer teljes bekotése

A mérérendszer O0sszes elemének bekotése az aldbbi dbran lathatd. Ezt az abrat egy
ingyenesen hasznalhato programmal készitettem. A projectben leginkabb a vékony pin tii-vel
rendelkezd kabeleket részesitettem elonyben. A projekt soran megallapithattam, hogy a
probapanel egyes pin-tii-vel rendelkez6 kabeleket nem lehet megfeleléen becsatlakoztatni. Ez

a rendszer mozgatasakor mérési hibakhoz vezetett a projekt készitésben, legtobbszor a

-------------------

e e— f,
L=t

() (o
“. 111 R RS
- ' ’; ’ l‘

‘lo’y' l‘

24. dbra: A modellezett bekétési rajz
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4. GAZDASAGI SZAMITAS

Ebben a fejezetben tobb kereskedelmi forgalomban kaphaté mérleggel szeretném
Osszehasonlitani az altalam Osszeallitott mérérendszert. Egyrészt a pontosabb eredmények
érdekében, masrészt pedig a multifunkcionalitdsa miatt, hogy melyik hasznalati korben
alkalmazhat6 a legjobban ar/pontossag szempontjabol.

Amint azt mar emlitettem, szdmomra a kdvetkezd pontok voltak mérvaddak a fejlesztésnél,
ezeket sorolom most fel prioritas szerint és ezek szerint is hasonlitom majd 6ssze a mérlegeket:

e kedvez6 ar,
e mérési felbontas,

e m¢érési tartomany.

A kovetkezd 3. tablazatban az altalam Osszedllitott mérleg egység bekertilési koltségeit
Osszesitettem.

3. tablazat: Az \j kialakitdsu mérleg bekeriilési koltségek (AFA-val) az alabbiak:

Egység Csatlakozok, | Tapegység | Arduino| LCD | Jel Homéré | Méré

megnevezése | préobapanel nano erosito cella
Brutto
bekeriilési 1850 959 2166 [1625( 396 1290 1833

koltség [Ft]

Brutté 10 119
osszesen [Ft]

Az igy Osszegzett 10 119 Ft eldallitasi koltséget fogom Osszevetni mas forgalomban kaphato

mérlegek araval.
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A kovetkez0 25. abra a vizsgalatba bevont mérlegeket abrazolja.

a) (http21) b) (http22)

c) (http23)

e) (http25) f)
25. abra

A vizsgadlatba bevont mérlegek
a) Digitalis levélmerleg, b) Digitalis csomagmérleg; c) Precizios mérleg d) Precizios

meérleg?2; e) Digitalis konyhai mérleg; f) Az ésszeallitott mérorendszer prototipus
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A kovetkez6 4. tablazatban a kereskedelmi forgalomban kaphaté mérlegek éarat, mérési
felbontésat, és mérési tartomanyat fogom 0sszevetni.

4. tablazat: Kereskedelmi forgalomban kaphato mérlegek osszehasonlitasa (AFA-val)

Mérleg | Szakdolgozat Digitalis Csomag | Precizios | Precizios | Konyhai
épitett mérleg [ levélmérleg | mérleg | mérleg 1 | mérleg 2 mérleg
Bruttd Ar 10 119 17990 24190 45 090 33 490 3489
[Ft]
Meérési
felbontas 0,1 0,1 2 0,01 0,1 1
[a]
Mérési
tartomany 1000 5000 50 000 2 000 10 000 5000
[a]

A vizsgalt mérlegeknél nem az akcids arat, hanem az altalanos értékesitési brutt6 arat vettem
figyelembe, illetve a valosabb eredményekért kiilonb6z6 alkalmazasi teriileti mérleg
csaladokbol valasztottam a mérlegeket, tovabba nem a legolcsobb €és nem a legdragabb
arkategoriabol hasonlitottam Ossze. Az Gsszehasonlitandd mérlegek kivalasztasa ezen kiviil
teljesen véletlenszeri médon tortént.

A hasonl6 mérési felbontassal rendelkezd levélmérleggel és egy kisebb mérési felbontasu
csomag meérleggel Osszehasonlitva lathatd, hogy a csomag mérlegeknél nagyobb mérési
tartomanyra van sziikség, illetve kevésbé szamit a pontossag amig egy levélmérleg esetében
forditva van. Az épitett mérérendszer azonban igy is a levélmérleg aranak 56,24%-a valamint
a csomagmeérleg aranak 41,83%-a. A projektben épitett mérleg a mérési tartomanyt szemlélve
alul marad egy 50 000g mérési terjedelmii csomagmérleghez és egy 5000g mérési terjedelmii
digitalis levélmérleghez képest is, azonban pontossaga azonos a levélmérlegével.

Osszehasonlitva a “preciziés mérleg 17-el, lathatjuk, hogy a vizsgalt mérleg nagyobb
pontossaggal, a megépitett mérleg mérési tartomanyahoz képest kétszeres tartomanyban mér.
Az épitett mérleg pozitivuma, hogy csak a 22,44%-aba keriil tehat tobb mint négyszer olcsobb.
Az 0Osszehasonlitasbol tovabba lathatd, hogy a felbontdsban az épitett mérleggel azonos
“precizids mérleg 2” az épitett mérleg a 30,21%-aba keriil mérési tartomanya pedig a tizszerese.
A csomag mérleggel dsszehasonlitva észrevettem, hogy a csomagmérleg a mérérendszernek
Otvenszer nagyobb tartomanyban mér, 2g-nal pontosabb mérésre nem alkalmazhato és az ara
tobb mint kétszer annyi. Az utolsoé Osszehasonlitds egy konyhai mérleggel tortént, ahol elég

sz¢les a mérés felbontasok skaldja, igyekeztem itt is a kozép arkategoriabol véletlenszertien
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kivalasztani egyet. Nagy erdssége a kivalasztott mérlegnek, hogy nagyon olcson beszerezhetd,
¢s amérési tartomanya is konyhai célokra kivalo, viszont a mérési pontossaga elmarad az épitett
mérlegétol.

A tablazatbol megallapitottam, hogy a projektben épitett mérleg pontossagahoz viszonyitva
olcson megépithetd, illetve, hogy a mérlegek korében altalanosan elmondhatd, hogy a mérési
tartomany ndvekedésével egyre nehezebb magas felbontdsban tomeget mérni, attdl fliggden,
hogy rendeltetésszerlien az adott célra hasznaljuk-e az adott mérleget.

A vizsgalt mérlegek linkjei:

e Digitalis levélmérleg - 5 kg / 0,1 g - Basic | expondo.hu,

e Digitalis csomagmérleg - 50 kg / 2 g - Basic - kiilsé LCD | expondo.hu,

® Precizioés mérleg 2000 g/ 0,01 g - LCD | expondo.hu,

e Precizioés mérleg - 10.000 g / 0,1 g | expondo.hu,

e Digitalis konyhai mérleg max. 5 kg, 1 g felbontas, elemes, LCD,Hyundai KVE893B
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5. Osszefoglalas

A szakirodalomfeldolgozas soran kigyiijtéttem az ¢lelmiszeriparban alkalmazott tomeg és
homérséklet mérési eljarasokat. Megallapitottam, hogy a gyakorlatban a leghatékonyabban a
mikroelektronikaval 0tvozott rendszerek mondhatok figyelembe véve a gyorsasagot,
precizitast, és integralhatdésagot. Megallapitottam, hogy élelmiszeri technologidk esetében
kritikus a megfeleld idéallandoval rendelkezd homérd kivalasztasa, és a preciz tomegmérés

megvaldsitasa.

Az altalam Osszeallitott mérérendszer esetében egy DS18B20 hémérd szondat, ¢és egy
HX711 mér6 erdsitével dsszekotott 1kg-os mérdcellat alkalmaztam. A rendszerkialakitdsanal
figyelembe vettem, hogy szigetiizemben is alkalmazhat6 legyen, ezért 9V-os elemmel taplaltam

meg.

A mérérendszert megfeleld mitkddése érdekében kalibraltam. A hémérséklet mérése
esetében egy Almemo mérdegységgel hasonlitottam Ossze az altalam mért adatokat. A
tomegmérése esetén egy Sartorius tipust mérleget alkalmaztam az adatok 6sszehasonlitdsahoz.
Mind a két esetben egy nagysagrenddel pontosabb eszkozzel hasonlitottam Gssze az altalam

osszeallitott mér6rendszert.

A meglévd ismereteim alapjan elkészitettem Arduino fejlesztOkdrnyezetben az altalam
gondolt mérérendszer programjat. Az elsd programrészben paraméter identifikaciot hajtottam
végre, majd ezt kovetden a kijelzd funkcidihoz sziikséges programsorokat irtam le, legvégiil a
mért adatok feldolgozasahoz sziikséges szubrutinokat irtam meg. A masodik programrészben
meghataroztam a kalibracios értékeket a tomeg és a homérséklet mérés esetében is, és az
automatikus tarazashoz sziikséges 1d6t. A harmadik programrészben a mérési eredmények

megjelenitésének programsorat irtam meg.

A megépitett mérérendszer a tomeg és hOmérséklet mérési kalibralasok elvégzését
kovetden a tomegmérést kielégitd pontossaggal 0-1000g kozti mérési tartomanyban képes

elvégezni, a hdmérséklet mérést pedig 0-100 °C.

Az eszkdz szamos alkalmazasi lehetdséget rejt magaban. Hasznalhatd elsésorban
laboratoriumi koriilmények kozott tomegmérésre, ahol 0,1g mérési felbontasra van sziikség, és

hémérsékletmérésre, ahol 0,25°C mérési felbontésra van sziikség.

Az altalam 0Osszeallitott mérérendszer esetén Arduino mikroelektronikat alkalmaztam

melynek elénye, hogy konnyen fejleszthetd és egyszeriien integralhatd. A mért adatok valds
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idében leolvashatok az LCD kijelzén vagy Arduino fejlesztékornyezetében a soros monitoron.
Utobbi lehetové teszi a mérési eredmények kigytijtését, hogy azt kovetéen grafikonokat vagy
elemzéseket hozhassunk 1étre beldle. Mas adatokkal torténé kombinalasa esetén (példaul GPS-

koordinatakkal) egy komplex rendszer allithat6 el6 beldle.
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6. Summary

During the processing of the literature, | collected the significant mass and temperature
measurement procedures used in the food industry. | found that in practice, the systems
combined with microelectronics can be the most effective, considering speed, precision, and
integrability. | have found that in the case of food technologies, it is critical to choose a

thermometer with a suitable time constant and to implement precise mass measurement.

In the case of the measuring system that | built, I used a DS18B20 temperature probe and a 1
kg measuring cell connected to an HX711 measuring amplifier. When designing the system, |

considered that it could also be used in isolated operation, so | powered it with a 9V battery.

I have succesfully calibrated the measuring system for proper operation. In the case of
temperature measurement, I compared the data that 1 measured with an Almemo measuring
unit. In the case of measuring weight, | used a Sartorius scale to compare the values. In both

cases, | compared the measuring system that | built to a device that was more accurate.

Based on my existing knowledge, | prepared the program of the measuring system | had in
mind in the Arduino development environment. In the first part of the program, | performed
parameter identification, then | wrote the program lines needed for the display functions, and
finally I wrote the subroutines needed to process the measured data. In the second part of the
program, | determined the calibration values for mass and temperature measurement as well as
the time needed for automatic taring. In the third part of the program, | wrote the program

sequence for displaying the measured results.

The built measuring system can perform mass and temperature measurement calibrations with
satisfying accuracy in the measurement range between 0-1000g, and temperature measurement
between 0-100 °C.

The device has many possible applications. It can be used primarily in laboratory conditions
for mass measurement, where the measurement resolution required to be at least 0.1g. The
measuring system can also be applied for temperature measurement, where at least 0.25°C

measurement resolution required.

In the case of the built measuring system, I used Arduino microelectronics, which has the
advantage of being easy to develop and also to integrate. The measured data can be read real
time on the LCD display or on the serial monitor in the Arduino development environment.

This feature allows the collection of measurement results, in this way graphs or analytics can
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be easily created from the values. When combined with other data (e.g. GPS coordinates), a
complex system can be created from it.
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