FUGGELEK AZ ,OKOSTELEFONHOZ KAPCSOLT FILLERES
ELEKTROSZKOP” C. CIKKHEZ

Az optimalis miiveleti erdsit6 kivalasztasa
oktatasi célokra

A toltésmérd szenzora rendkivill nagy bemeneti impe-
danciat igényel, ezért a miiveleti erésité bemeneti Arama a
lehetd legkisebb kell, hogy legyen. Az [1]-ben alkalmazott
LMC6001 tipust MOS-bemenetl miiveleti erésit6 tipiku-
san 25 fA-es bemeneti arammal mikddik, igy hosszt tavon
is gyakorlatilag driftmentes {izemelést biztosit. A tanérai
kisérletek soran - ahol a mérési idGtartam jellemzGen né-
hany perc - ez a precizitids nem feltétleniil sziikséges. A
gyakorlatban kivélo véalasztas lehet egy jelentdsen olcsébb
TLC272 tipust miveleti erdsité hasznalata, amelynek be-
meneti arama koriilbeliil 0,6 pA.

A driftelés idéskalajat az alabbi Osszefiiggéssel be-
csiilhetjiik:

~dQ Ci-AU 4,7-10° F-0,1V
I I 0,6-10" A

Ez C; = 4,7 nF kapacitassal szimolva ez mindossze 0,1 V
kimeneti eltolddast eredményez 13 perc alatt, ami gya-
korlatilag elhanyagolhat6 ezen az iddskalan. Ez az id6-
tartam elegend6 ahhoz, hogy a legtobb kozépiskolai mé-
rést ne befolyasolja észrevehet6 drift.

dt 784 s.

A t6ltésmérd megtervezése

A toltésmérd tervezése soran az volt a célunk, hogy a
késziiléket a lehetd legalacsonyabb koltséggel (10 $) al-
litsuk el6, mikézben kihasznaljuk a legtjabb technol6-
giai lehetéségeket. Ennek érdekében a detektor alkat-
részeit 3D nyomtatdssal allitottuk el6. A nyomtatashoz
PLA-mtianyagot haszndltunk, amely jo szigetel$ tulaj-
donsagokkal rendelkezik, és ma mar az iskoldk szamara
is konnyen hozzaférhet6. A detektor két M2-es csavar-
ral rogzithet6 a mérémiszer nyomtatott aramkoréhez
(PCB).

A nyomtatott detektor egy tomor PLA-hengerbdl all,
amelynek dtméréje 20 mm, magassdga 10 mm, kozepén
pedig egy 2 mm dtmérd6ji atmend furattal rendelkezik. A
henger palastjat ontapados rézfoliaval boritottuk, amely
elektromagneses arnyékolasként szolgal, és a méréelekt-
ronika GND-jére csatlakozik (1. dbra). A tobbi elektroni-
kus eszkdz arnyékolasara nem volt sziikség, mivel azok
mérete elhanyagolhat6 a szenzoréhoz képest.

A detektor tetején egy 8,8 mm atmérdjl, 1 mm vastag
korong talalhat6, amelynek alsé és felsé feliiletét szintén
rézfélia boritja. Az alsé félia kozepére forrasztott vékony
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huzal a kdzponti furaton keresztiil csatlakozik a toltés-
mér6 IC invertilé bemenetéhez, biztositva a toltések
elektronikus érzékelését. A detektor 3D nyomtatiasahoz
sziikséges terv a GitHub feliiletén érhet6 el [2].

1. dbra. A 3D-nyomtatott detektor alkatrészei

Jelfeldolgozas

A szenzorjelek feldolgozasat és tovabbitasat egy mikro-
kontroller végzi. A WEMOS Lolin32 Lite eszkozt valasz-
tottuk, amely az ESP32 mikrokontrolleren alapul. Ez
a mikrokontroller elegend6 GPIO-labbal rendelkezik a
szenzor és a periféridk kezeléséhez, beépitett Bluetooth-
és Wi-Fi-modullal van ellatva, igy konnyen létesithet
vezeték nélkiili kapcsolatot okostelefonokkal vagy tab-
lagépekkel, valamint tdimogatja az energiahatékony mi-
kodést, ami a hordozhatd mobil eszk6zoknél kiilonosen
elényds. Az alkalmazas mogotti programlogika meg-
lehet6sen egyszerd, kevesebb mint 20 vizualis blokkbol
all. Alegfontosabb funkcidk, mint példdul a Bluetooth-on
keresztiil fogadott adatok olvasésa, a vizualis indikator
frissitése és a reset parancs kiildése, ezekkel a blokkok-
kal vannak megvalositva. Egy id6zit6 gondoskodik arrol,
hogy a kijelz6 100 ezredmasodpercenként rendszeresen
frissiiljon.

A mikrokontrollert és a méréelektronikat tartalmazé
kapcsolasi rajzot a fent bemutatott elvek alapjan készitet-
tiik el. Ezt hasznaltuk fel a PCB-terv elkészitéséhez is,
amely lehet&vé teszi az eszkoz egyszerl Osszeszerelését
és masolasat. A 2. dbrdn lathat6 kapcsolasi rajz szerint a
TLC272 miiveleti erdsité és a DG444D] CMOS analég
kapcsolé miikodéséhez 12 V-os tapfesziiltség sziikséges.
Ezt egy beépitett DC-DC 4talakito biztositja alacsonyabb
fesziiltségli bemeneti tapfesziiltségrol.

Az integrator IC (TLC272) kimeneti fesziiltségét az
ESP32 mikrokontroller GPIO27-es laba olvassa be. Mivel
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2. dbra. A t6ltésmérd részletes kapcsolasi rajza

ez a bemenet maximum 3,3 V-ot fogadhat, egy fesziilt-
ségosztot (R3 és R4 ellenallasok) épitettiink be a bizton-
sagos miikodés érdekében. Ez az oszté biztositja, hogy
még teljes kivezérlés esetén se haladja meg a mikrokont-
rollerre jut6 fesziiltség a 3,3 V-os hatart. Emellett egy
masodik fesziiltségosztd (R9 és R10) biztositja a +5 V-os
referenciafesziiltséget a DG444DJ miikodéséhez.

A tervezési folyamat soran az egyik legfontosabb
célunk az volt, hogy az eszkdz 6nallé vizualis indikétor-
ként is hasznalhatd legyen. A toltésszintet és polaritast
PWM-vezérelt LED-ek jelzik: két piros LED a pozitiv,
két z6ld LED pedig a negativ toltést. Két LED-re azért
van sziikség, mert ez lehet6vé teszi szélesebb tartomdny
jelzését: kis toltés esetén csak az egyik aktiv, de a fény-
ereje aranyos a kis toltéssel. Egy bizonyos kiiszobérték
tallépésekor a méasik LED is bekapcsol, tovabb noévelve
a fényer6t. A LED-ek fényereje aranyos az érzékelt tol-
téssel, és forditottan ardnyos a toltott test és a szenzor
tavolsaganak négyzetével.

A rendszer miikddése soran gyakran sziikségessé val-
hat a nulla to6ltésszint Gjradefinidlasa. Ez az Ggynevezett
automatikus nullazas (auto-zero) kétféleképpen hajthaté
végre: egy gomb megnyomasaval (az ESP32 GPIO4-es
labara koétve), vagy a kijelz6ként hasznalt mobilalkal-
mazasbdl, illetve a com porton keresztiil egy Z parancs
kiildésével.

2

Mindkét esetben a mikrokontroller aktivalja a
DG444DJ CMOS kapcsolét, amely rovid idére rovid-
zarlatot hoz létre, ezaltal kistitve a C; visszacsatolé kon-
denzatort, és az aktualis allapotot nulla toltéstinek allit-
va be.

A sikeres nullazas utan a rendszer egy jol felismerhet6
allapotba keriil: egyik LED sem vilagit, vagy ha okostele-
fonhoz csatlakozik, a kijelz6n egy kis sziirke korong lat-
hat6, szimbolizalva a toltetlen allapotot, és a képernyén
kijelzett, a C-en mért toltésérték is nulla. Ez a tobbszintd
visszajelzés biztositja, hogy a felhasznalo egyértelmi jel-
zést kapjon arrdl, hogy a késziilék kiegyensulyozott al-
lapotban van, és készen 4ll egy 4j mérés megkezdésére.

Jelkimenet

Az érzékelt toltésértéket az alkalmazas egy szines ko-
ronggal jeleniti meg: a z0ld negativ, a piros pozitiv toltést
jelez. A kor sugara aranyos a toltés nagysagaval. A Cr-en
mért toltésérték és a toltés el6jele numerikus forméaban
is megjelenik.

A 2. dbran lathat6é kapcsolasi rajz alapjan elkészi-
tettiik a toltésméré PCB-jét az EasyEDA tervez6prog-
ram segitségével. A késziilék miikodésének részletes
leirasa és a forraskdd a projekt GitHub-oldaldn érhetd
el [3].
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A mérbeszkoz egy Android telefonon futéd alkalma-
zassal is kommunikalhat. A Q.. alkalmazas az MIT
App Inventor platformon késziilt. Ez az alkalmazis
Bluetooth-csatornan keresztiil kommunikal a toltés-
mérdvel, annak valos idejli kijelz6jeként szolgalva. A fe-
lilet (3. dbra) a kovetkezGket tartalmazza:

1. Toltésjelzo: Egy szines kor, amelynek szine és sugara
aranyos az érzékelt térerdsséggel.

2. Numerikus kijelzés: A kor alatt megjelenik az aktua-
lis fesziiltségérték és a toltésszint.

3. Vezérlogombok: Csatlakozaskor megnyilik a paro-
sitott Bluetooth-eszkozok listdja, és csatlakozik a
szenzormodulhoz (Smart Q,...). Nullazaskor egy Z
parancsot kiild az integrator tivvezérelt alaphelyzet-
be allitasahoz.

4. Allapotfelirat: A kapcsolat dllapotdnak és az adatatvi-
teli sebességnek a jelzésére.

£4.65.88.6F E3DE Qrmeten

Dachaege  Senmitivity /- 4nC B 4/ 45nC

3. dbra. Az alkalmazis feliilete

4. dbra. Az elkésziilt kisérleti példany fényképe

-1.82nC

Dictiarge  Sensitiviy /- 4G B #4900

A leforditott .apk-telepitd és a szerkeszthetd .aia for-
rasfajlok is elérhet6k a projekt GitHub-oldalan [4]. A
telepitéshez Android 6.0 vagy Gjabb verzi6 sziikséges;
a felhasznaloknak engedélyezniiik kell az ,Ismeretlen
forras”-bolszarmazé alkalmazasok telepitését, majd meg
kell nyitniuk az .apk fajlt. Alternativ megoldaskéntaz .aia
fajl appinventor.mit.edu oldalra t6rténé importalasaval a
tanarok vagy didkok ujjaépithetik vagy modosithatjak a
feliiletet tantermi kisérletekhez.

A szerelési rajz alapjan elkészitettiink egy miikodé
prototipust, amely teljes mértékben tiikrozi a tervezett
elrendezést. A készilék stabilan miikodik, és tantermi
bemutatokon is sikeresen hasznalhatd. A 4. dbra az elké-
sziilt aramkor fényképét mutatja.

Bar a preciz méréstechnikai kalibricidot oktatasi cé-
lokra nem tartottuk sziikségesnek,' a kisérleti modell
tesztelésekor ellendriztiik annak helyes mlikodését. Ezt
a kovetkezGképpen ellendriztiik:
egy kis, ismert kalibraciés kon-
denzatort (C,,) parhuzamosan csat-
lakoztattunk a toltésmérd erdsitd
bemenetére. A kondenzatort is-
mert fesziiltségi forrasra kapcsol-
va, majd gyorsan atkapcsolva a mé-
rémiiszer bemenetére, Q = C,-U
toltést juttattunk a rendszerbe.
A miszer a kimeneti fesziiltséget
Vouw = Q/Cértékiinek jelezte, +5%-
os hibahataron beliil. Ez a médszer
a szakirodalomban ,ismert kalib-
raciés kondenzator befecskende-
zésként” ismert [5].
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! Akarcsak a hagyomanyos elektroszképok
esetében, a mért értékeket itt is befolyasol-
hatjék kornyezeti tényez6k, mint példaul a
paratartalom, a foldelési viszonyok vagy a
kozeli vezetd targyak.
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