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Abstract

The aim of this work is to create an instrument that allows the measurement of cavity pressure
during plastic injection molding. The designed device is intended to contribute to the equipment
inventory of the Polymer Technology Laboratory at Sapientia EMTE, Faculty of Technical and
Human Sciences, Targu Mures. The design criteria were the ease to mount and use. The equipment
was implemented with two load cells, two HX711 amplifiers, an ESP32 based development board
and a corresponding computer user interface. The user interface was developed using National
Instruments LabVIEW program and finalized as a stand-alone application. During the design steps,
we also paid attention to the practical applicability of the equipment.

Keywords: injection molding, microcontroller, cavity pressure, LabVIEW, load cell



Kivonat

A dolgozat célja egy eszkoz 1étrehozéasa, mely lehetdvé teszi az iliregnyomas mérését miianyag
froccsontes kozben. A tervezett berendezés a Sapientia EMTE, Marosvasarhelyi Karanak
Polimertechnoldgiai laboratorium eszkozkészletét hivatott bdviteni. A tervezés soran a f0
hangsuly az egyszerii felhasznalhatosagot biztosito kivitelezésre esett. A berendezés két erdmérd
cellaval, két HX711 erésitével, egy ESP32 alapu fejleszt6i lappal, illetve az ezekhez tartozd
szamitdgépes felhasznaldi felulettel lett megvalositva. A felhasznaldi felilet a National
Instruments LabVIEW programjaval lett elkészitve, majd egy kilonall6 alkalmazéaskent
véglegesitve. A tervezési lépések soran figyelem fordult a berendezés gyakorlati

alkalmazhatdsagara is.

Kulcsszavak: froccsontés, mikrovezérld, iiregnyomas, LabVIEW, eréméré cella
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1. Bevezeto

A XXI. szazad soran kiilonboz6 technologiak terén szamtalan fejlemény valdsult meg, amelyek
kozé a polimerek gyartastechnoldgiaja is sorolhatd. A polimerekkel kapcsolatos ismereteink
novekedése, ezeknek gyartasi technologidjanak fejlodése és szamos tovabbi eldnyiik
kovetkeztében a miianyagok helyet nyertek a mindennapjainkban. Mindségiik tovabbfejlesztése
kovetkeztében egyre tobb alkatrészt képesek vagyunk lecserélni polimerekbdl késziilt
alkatrészekre. Erre egy tokeletes példa az autoipar, ahol a polimerek alacsony striiségiik,
gazdasagos eldallithatosaguk, illetve kedvezd tulajdonsdgaiknak kdszonhetden egyre nagyobb
szerepet kapnak, a korabban fémekbdl készitett alkatrészek kivaltasaban. A legyartott mennyiség

az igénnyel aranyosan egyre csak novekszik, igy kijelenthet6, hogy a polimerek feldolgozasa a

napjaink egyik legnagyobb iparagazata.

2. Célkitiizés

A kutatdsom célja egy, a hoére lagyuld6 miianyagok froccsontési liregnyomasanak mérésére
alkalmas berendezés tervezése és kivitelezése. A berendezés a Sapientia Erdélyi Magyar
Tudomanyegyetem Marosvasarhelyi Karanak a Polimertecholdgia laboratérium eszkdzkészletét
hivatott bdviteni. A berendezés célja az, hogy lehetdvé tegye az liregben kialakuld nyomas idébeli

valtozéasanak vizsgalatat, brdzolasat és a mérési adatok lementéseét.

3. Bevezeto a polimerek feldolgozasaba

3.1. Polimerek osztalyozasa feldolgozasuk szerint

Polimerek formazéasa soran fontos ismerni, hogy az anyag miként reagal a hdmérsékletvaltozasra,

milyen a termikus viselkedése

e Hoére nem lagyulé miianyagok — duroplasztok: térhalos szerkezetik miatt
feldolgozas utan nem alakithatdak, ridegek, nem olvaszthatoak (bakelit)

e Hore lagyulo milanyagok — termoplasztok: amorf, vagy csak kismértékben térhalos
anyagok; lancszerkezetiik altalaban linearis vagy elagazé

e Hidegen keményed6 — ragasztok

A polimerek imént emlitett tulajdonsdgai hoémérsékletvaltozas esetén fOként a

mikroszerkezetiikbol szarmaznak. Két fobb fajtat kiilonboztetiink meg: amorf és kristalyos
8



szerkezeti polimerek [1]. Az amorf polimerek altalaban atlatszoak, jol szinezhet6k. Ha nem
tartalmaznak lagyitd agenseket, hidegen rideg tulajdonsagokkal rendelkeznek, Uvegesedési
homérséklet folott viszont képlékeny agyagként viselkednek, jol alakithatok. Rendezetlen
lancszerkezetlik miatt huzofesziltseg hatdséra a molekuldk részben orientadlodnak, igy az anyag
szilardsaga egyik iranyban jelentékesen megnd, merdleges iranyban pedig csokken. A kristalyos
szerkezetli polimerek neve félrevezetd. Ilyen anyagok esetében csupan emelt szinti a kristalyossag
foka az amorf polimerekhez képest, viszont altaldban az 50-90%-0s rendezettségi intervallumba

sorolhatok. Ezeket részlegesen kristalyos polimereknek nevezziik [1].

Annak érdekében, hogy miianyagot allitsunk eld, sziikség van még egy 1€pésre, hiszen a polimerek
onmagukban nem miianyagok. A polimerizacido utolsé 1épésében a polimerhez adalékok
hozzdadasa szlikséges annak érdekében, hogy a folyamat miianyagot eredményezzen. Ezen
adalékok megvaltoztathatjak tigy az anyag hdtani és mechanikai tulajdonsagait, mint a szerkezetét.
A hdre lagyul6 miianyagok feldolgozéasa esetében jellemzd a minimalis és ujra feldolgozhatd
gyartasi hulladék. Ez annak koszonhetd, hogy a megszilardulas soran nem megy végbe kémiai

reakcid, igy a végtermék Osszetétele azonos a feldolgozas elején hasznalt dmledék dsszetételével

[2].

3.2. Hore lagyulo miianyagok feldolgozasa
A hére lagyuld milanyagok esetében a formalasuk és feldolgozasuk legtobb esetben a
megkeményedést megel6z0 fazisban, omledék forméjaban torténik. Ennek legelterjedtebb

megmunkalési technoldgiai:

e Extrizio

e Froccsontés

e Extrizios favas

e Vakuumformazas
e Foliagyartas

e Rotacios ontés

o Kalanderezés

Az dmledék folyasi karakterisztikdjanak tanulmanyozasa érdekében indokolt kiillénb6z6 modellek

hasznalata. Az dmledék elasztikus tulajdonsaganak leirdsara a Hooke modell hasznalhat6. Ez az
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idealis rugalmassagot irja le és mig nem tlkrozi tokéletesen az anyagok valos viselkedését,
bizonyos esetekben nem hagyhatd figyelmen kivil. A Newton modell az émledék viszkozus
tulajdonsagat irja le nagyon alacsony, illetve nagyon magas igénybevételek esetében. A valos
folyési tulajdonsdgot viszont a strukturviszk6zus modell irja le, az omledék viszkdzus
tulajdonsagat irja le nagyon alacsony, illetve nagyon magas igénybevétel esetében. A valds folyasi
tulajdonsagot viszont a struktarviszkozus modell irja le, mely a Newtoni és a hatvanyfiiggveny

modell egyesitésével jott 1étre [2].

3.3. Froccsontés

A froccsontés alapelve az alacsony viszkozitdsu milanyagolvadék zart szerszdmba vald
“fecskendezése”. Ez sziik jaratokon keresztiil torténik. Elengedhetetlen a kis viszkozitas a
szerszam gyors és teljes kitoltése érdekében. A teljes kitoltést (hore lagyuld miianyagok esetében)
magas froccsontényomassal is eldsegitik. A froccsontési folyamat alapvetd természete miatt az
omledék lehilése masodpercek tartomanyaba esik, illetve nagy méretpontossagu végterméket
eredményez. Emellett elonyt jelent az, hogy a froccsontés bonyolult formaju alkatrészek
elkészitését is lehetévé teszi, melyek nem igényelnek tovabbi megmunkalast a
vezetékcsatornakban megdermedt miianyag eltavolitasan kiviil [3]. A fréccsontési technoldgiat
felhasznalva nagy tomegl alkatrészek (40-50 kg) elkészitése is lehetséges elegendden nagy

frocesontdgéppel [2].

3.4. A froccsontogép
A frocesontdgép felelds az altaldban granuldtum formaban megjelend milanyag megdémlesztéséért
és ennek a szerszamba juttatasaért. Ugyancsak a gep feladata a szerszam osztosikmenti szétnyitasa
és a kilokérendszer miikodtetése. Ennek mechanizmusa a gyors és hatékony froccsontésre, illetve
megszilardulds utani termékkilokésre van optimalizdlva. A gép a froccsontési ciklus
végrehajtasahoz sziikséges mozgasokat teljesiti [2]:

e Szerszam zérasa

o Froccsontd egység eldre juttatasa

e Befroccsentes

e Utoényomas ¢és hiités

e Froccsegység hatra juttatasa
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e Szerszamnyitas

e Miianyag alkatrész kilokése

A tervezett berendezés a froccsontési ciklusbol a miianyag befecskendezésének folyamatat segit
vizsgalni. Mivel a millanyag froccsontéssel gyartott alkatrészek mindségében nagy szerepet
jatszanak a froccsontési parameéterek — tobbek kozott a froccsontési nyomas is — kimondottan

hasznosnak bizonyulhat, ha ezeket ellendrizni és vizsgalni tudjuk valds idében.

4. A mikrovezérlok alapjai

A mikrovezérlok olyan kis méretli, onalléan miikodd szamitogépek, amelyek a digitalis jelek
feldolgozasara, és a beagyazott rendszerek vezérlésére specializalodtak. Ez a technoldgia alapvetd
fontossagl szamos alkalmazasban, beleértve az ipari automatizalast, haztartasi eszkdzoket,

jarmuveket, elektronikus eszkozoket, orvosi berendezéseket és még sok mas teriiletet.

A mikrovezérlok olyan mikroprocesszorok, amelyek a CPU-t (Central Processing Unit) az
operativ memoriadval, periférias bemeneti és kimeneti eszkozdkkel (pl. szenzorok, motorok)
egyetlen chipre integraljak. Ennek az integracionak kdszonhetéen a mikrovezérldk kis helyet
foglalnak el, alacsony energiafogyasztassal rendelkeznek, és gazdasagosan gyarthaték nagy

mennyiségben.

A mikrovezérlok rendkiviill programozhatdk, ami azt jelenti, hogy a fejlesztdk sajat
alkalmazasaikhoz megfeleld szoftvert hozhatnak létre a mikrovezérlokon. Ez lehetdvé teszi a
fejlesztOk szamara, hogy testre szabott megoldasokat készitsenek, amelyek pontosan illeszkednek

az adott feladathoz.

A mikrovezérlék fontos részei a periférias egységek, mint példaul az analdg-digitalis atalakitok
(ADC), digitélis-analog atalakitok (DAC), id6zit6k, kommunikacios interfészek (UART, SPI,
I2C) és a GPIO (General Purpose Input/Output) pinek. Ezek a perifériak lehetévé teszik a
mikrovezérlok szamdra a kiilvilaggal valé kommunikaciot és az inputok, illetve outputok

kezelését.

A mikrovezérlok kiilonbozd architekturdkban és teljesitményszinteken érhetdk el, ami lehetévé
teszi az alkalmazasok széles skalajanak lefedését. A programozasukhoz altalaban specialis

fejlesztéi eszkozokre van sziikség, amelyek lehetové teszik a kod feltoltését a mikrovezérlore,
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viszont elérhetéek G.n. fejlesztdi lapok is (Development Boards), melyek a mikrovezérlén kiviil
tartalmaznak minden sziikséges alkatrészt, hogy egy személyes szamitogép elegendd legyen a

programozasukhoz.

5. A froéccsontesi tiregnyomas meéreése

Az iiregnyomas mérésének lehetsége froccsontés kdzben rendkiviil hasznos, hiszen betekintést
ajanl abba, hogy pontosan mi, mikor és hogyan térténik a kornyezetétdl elszigetelt szerszamiiregen
beliil. Az érzékeld szerepe egy ismert Gsszefliggés 1étrehozasa esetiinkben az érzékelt erd €s az
altala kibocsajtott jel kozott. Eromérd celldk esetében ez az Osszefliggés nagyban linearis (nem-
linearitdsuk <1%), igy kalibralasuk relativ egyszeri. Az iparban nyomasméré cellak mellett
elterjedten hasznalnak nyualasmérdé bélyegeket, illetve piezo-kristalyos technologiaval miitkodo

szenzorokat is.

Az érzékeldk tipusatol eltekintve két kategoriaba sorolhatjuk a nyomasmérd eszkozoket a

szenzorok beépitése fuggvenyében: direkt és indirekt modszer.

s ml

b.)

1. abra: a.) Direkt és b.) Indirekt (transzfer csapos) nyomasmérési modszer [4]

Mig a direkt mddszer kivitelezés szempontjabol lehet egyszerlibb, hatranyokkal jar: pontatlanabb
eredmenyekkel szolgal az indirekt modszerhez képest, illetve tobb karbantartas igényel, hiszen az
érzékelOk direkt kapcsolatba 1épnek a forro miilanyagémledékkel minden froccsontesi ciklus soran.

Emiatt a direkt modszer alkalmazésa soran kiilonosen fontos nagy figyelmet forditani az érzékeldk
12



kivalasztasara, hiszen ezek képesek kell legyenek miikodni abban a kornyezetben, ahova be

lesznek szerelve.

Ezzel szemben az indirekt modszer egy transzfer csapot alkalmazva tovabbitja froccsontési
nyomasbol szarmazod erét az érzékeldnek, igy maga az érzékeld tavolabb helyezkedik el a
szerszamiiregt6l, melynek hatasara szamottevéen alacsonyabb hoémérsékletben fog kelleni
mukodjon. Mindkét moddszer esetében az érzékelok feladata a nyomas idébeli valtozasanak

érzékelése.

6. A berendezés felépitése
A berendezést, felépitését és miikodését tekintve, feloszthatjuk Hardware és Software részre:
e Hardware: érzékelok, er6sitok, a mikrovezérlo és az ezeket 6sszekotd vezetékek

e Software: az ESP32 mikrovezérldn futdé program, illetve a szamitogépen (PC) a

LabVIEW kdrnyezetben kifejlesztett felhasznaléi feltlet

. Erzékel6 Er6sit6

Mikrovezér16

J LA |

 Erzékel6 Er6sitd

2. abra: A tervezett berendezés felépitési diagramja

6.1. Hardware

6.1.1. ESP32 Mikrovezérlo

A projekthez kivalasztott fejlesztéi lap egy ESP32 tipusi mikrovezérldvel ellatott késziilék.
Képességei célunknak tokéletesen megfelelnek, illetve eldnyt jelent a fizikai mérete is, mely segit
a berendezés végsd méretének csokkentésében. A kivalasztott fejlesztoi lap képes SPI, 12C vagy
UART kommunikacios protokollokat alkalmazni. Az esetiinkben kivalasztott protokoll az UART.

Ennek oka foként az egyszeriiség és a UART protokoll altal biztositott megbizhatdsag.

13



ENABLE 15 15 GPI023

D22 D23
00 ®

AR GPIX36 14

X0

ESP-WROOM-32

<
oD

FCCOD:2ACT2-ESPWROOM3Z

12

11

GPI019

D32 D35 D34 VN VP EN

GPI018

RX2 TX2 D5 D18 D19 D21 RX0

GPI0S

GPI017

D27 D26 D25 D33

GPIO16

GPIO4

D12 D14

GPI02
M oo

GPID1S

GND D15 D2 D4

GND D13

CRONONONORONORORORORONORONCONC)

VIN

HeAOAAANOOOOOGO

v3

®
O
®

3. abra: ESP32 mikrokontroller csatlakozoinak diagrammja [5]

"or

Amint a fels6 abran is lathato, a valasztott mikrovezérlé szamos Analdg Digitalis konverterrel van
ellatva. A projekt els6 fazisaiban megprobaltuk ezeket felhasznalni az érzékeldk analog jeleinek
beolvasasara, viszont felbontasuk igen kicsinek mindsiilt ezen alkalmazéashoz, hiszen ez csak 12
bit. Tovabba, a mikrovezérlon talalhatd ADC-k linearitasa messze nem tokéletes és befolyésolta
volna a tervezett berendezés méréseinek hitelességét. Ezekbdl az okokbol adododan egy kiilsé 24

bites ADC-vel ellatott erdsitd aramkort iktattunk be az érzékeldk és a mikrovezérld kozé.

6.1.2. RC15-5 Eroméro cellak

A hasznalt érzékelék hid tipust erémér6 cellak. Tipusuk: RC15-5. Beszerzésiket a CavityEye

KFT cégnek koszonhetjiik, akik kutatdsunk az érzékelok adomanyozéasaval tamogattak.
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4. abra: RC15-5 er0méro cella

Az RC15-5 érzékelok elnevezése a Ring Cell megnevezésbdl szarmazik. A szamok a kiilsé
atmérdre, illetve a maximalis terhelhetdségre utalnak, melyek esetlinkben 15 mm és 5 kN.

Miik6dési hémérsékletintervallumuk -40 és +150°C [6].

Az érzékelOk betaplalasa 5 - 12V fesziltséggel torténik, melynek hatdsara a kiadott jel a 10 — 20
mV tartomadnyba esik. Az érzékeldkre hatd erd és az altaluk kibocsajtott jel kozott linedris

Osszefliggeés van, melyet leolvasva kovetkeztetni lehet a terheld eré nagysagara.

6.1.3. HX711 Erésitok

Mivel az érzékeldk altal kibocsajtott jel igen kicsi, ennek kelld pontossadggal torténd mérése egy
erdsitot igényel. A pontosan erre a célra kifejlesztett HX711 dramkor miiszererdsitdjét alkalmazva
kelléen fel lehet erésiteni a jelet annak érdekében, hogy az hasznos eredményhez vezessenek. Az
erdsitési szorzo értéke 128, 64 vagy 32 (esetiinkben 128). Emellett a HX711 aramkor rendelkezik
egy Analdg Digitalis atalakitéval is (ADC), melynek felbontasanak 24 bit.

Vavon 58550 Vsi

UPr
L R Rl
10uF
Load cell g VB BASE 1 VSUP DVDD
R AVDD
i ;
e
:

2.7-5.5V

M, PERITELY

Aen

INAT

S
Digital PD_SCK
Interface [4———

B

Hit

le—]

T

{3
)

5. abra: a.) HX711 aramkor b.) Tipikus bekotési diagram hid tipust érzékeldvel [7]
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A HX711 betaplalasi feszlltségintervalluma 2.6 — 55 V. Az aramkoron taldlhato
tapegységszabalyozonak koszonhetden betaplalhato ugy a mikrovezérld 3.3 V, mintaz 5 V (VIN)

fesziiltségii 1abarol, mely alkalmazasat tovabb egyszeriisiti [7].

6.1.4. 3D nyomtatott doboz

Egy hasonlo projekt elkészitése sordn felmerll az Osszeszerelés kérdése. Esetlinkben egy
nyomtatott &ramkor tervezése és kivitelezése jelentené az ideélis megoldast erre a problémara,
viszont a rendelkezésiinkre all6 id6 nem engedte meg ennek megvaldsitasat. Mivel nem ajanlott,
hogy az elektromos alkatrészeket csupan a vezetékeik tartsak 6ssze, 3D nyomtatas technoldgiaval

elkészult egy rekeszes tarol6 doboz, mely biztositja a véletlen érintkezések elkertilését.

6. abra: Tarol6 doboz ¢€s a bele helyezett alkatrészek

6.2. Software
6.2.1. ESP32 programok

6.2.1.1. Féprogram

A mérés soran sziikséges elvégezni egyes aritmetikai miiveleteket annak érdekében, hogy az
érzékeloktol kapott jelnek értelmet adhassunk. Ezen miiveletek elvégzése kotelezd, viszont az nem
tekintheté megszabottnak, hogy kotelezGen a mikrovezérlé vagy a szamitdégépes program kell

elvégezze. A tervezés iteracioja soran tesztelve volt a berendezés kiillonb6zé munkafelosztassal a
16



mikrovezérld €és szamitogép kozott, melynek eredményeként az a konklizid sziiletett, hogy az
1d6igényesebb szamitasok terhét elonyds levenni a mikrovezérlordl. Ennek oka a mintavételezési
id6 minimalizalasa, hiszen minél kevesebb, és minél egyszeriibb miiveleteket kell elvégezzen a

mikrovezérld, annél nagyobb frekvenciaval tud mintavételezést végrehajtani.

A tervezés soran a mikrovezérld program olyan valtozatai is tesztelve voltak, melyben a
mikrovezérld egy ciklusban addig vart, amig megkapta a szamitdogépes felhasznaloéi feliiletrdl a
“START” jelet. Mig ez a kivitelezés is teljes mértékben mitkod6képesnek bizonyult, hasznélatat
melldztiik, hiszen sziikségtelen komplexitast vezetett be a programba, mely teljes mértékben
elkeriilhetd anélkiil, hogy a berendezés funkcionalitdsdnak barmely részérdl is le kellene

mondanunk.

void loop() {
bool startSignalReceived = false;
while (!startSignalReceived) {

if (Serial.available()) {
char receivedByte = Serial.read();
it (receivedByte == 'S") {
startSignalReceived = true;
¥

-I.
]

7. abra: A START jel érkezését varo while ciklus

A mikrovezérld programjanak megirasara az Arduino fejlesztdi kornyezet volt hasznalva, hiszen
ez teljesen kompatibilis az ESP32 alapti mikrovezérlokkel. A fenti okokbdl kifolyolag a kovetkezo

program keriilt a mikrovezérlore:
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vold setup()
Serial.begin(115288),;

scalel.begin{LOADCELL DOUT PIN S1, LOADCELL SCK_PIN S1);
scale2.begin{LOADCELL DOUT PIN S2, LOADCELL SCK_PIN_S2);

t ot

2
2

m
P~
e

"

e

r
r

void loop() {

if (scalel.is_ready() && scale2.is_ready()) {

[}
n

long rawvaluel
long rawValue2

[
=~
D

I
(1))
[a el
W W
m
3
[14]
[T T)

Serial.print(rawValuel);
Serial.print(", ");
Serial.println(rawValue2);

[

8. abra: Mintavételezd Arduino program a HX711 konyvtarat felhasznalva

6.2.1.2. Mintavételezési id6 meghatarozasa
Annak érdekében, hogy a LabVIEW kornyezetben fejlesztett programot optimalizalni lehessen,
sziikséges volt megbecsiilni a mikrovezérld program f6 ciklusanak lefutasdhoz sziikséges idot. Ez

rendkiviil fontos, hiszen a kommunikacié a mikrovezérlé és a PC kozott az UART protokollra

alapszik, mely egy soros kommunikéacids eljaras.

A program ciklusanak lefutasi ideje, mely egyben a mintavételezés idejét is jelenti, a kovetkezd

programmal lett meghatarozva:
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#include <HX711.h>»

onst int LOADCELL_DOUT_PIN = 18;
onst int LOADCELL_SCK_PIN = 19;

[aal

PRI Y T TR Ny

HX711 scale;

3

9 unsigned long oldStartTime;
18 unsigned long newStartTime;
11 unsigned long executionTime;

12

13 void setup() {

14 Serial.begin(115288);

15 scale.begin(LOADCELL_DOUT PIN, LOADCELL_SCK_PIN);
16 )

17

18 void loop() {

19

28 if (scale.is_ready()) {

21 long rawvalue = scale.read();

22

23 Serial.print(rawvalue);

24

25 oldStartTime = newStartTime;

26 newStartTime = micros();

27 executionTime = newStartTime - oldStartTime;

28 Serial.print("”, Execution time (us): ™); Serial.println(executionTime};
29 3

38 r

9. abra: Mintavételezési 1d0 meghatdrozasara alkalmas Arduino program

A fent lathatd program nem csak a mintavételezéshez sziikséges parancsokat, hanem az 1d6
mérésere szilkséges sorokat is tartalmazza. Mig igaz az, hogy igy nem csak a mintavételezés idejét
mérjiik, fontos figyelembe tartani azt is, hogy az id6 méréséhez hasznalt valtozokkal végzett
miuveletek elvégzése nagysagrendekkel kevesebb 1dot igényel, mint a HX711 Analog Digitalis
atalakitdsanak ciklusa, igy elhanyagolhatonak nevezhetd az eltérés, €s hitelesnek a mérés. Az ezen

program altal szolgalt eredmény ~185 ms (x 1 ms).

6.2.1.3. Program az érzékelok kalibralasahoz
A nyomasmérd cellak kalibralasahoz egy kiilon program késziilt. Ennek szerepe egyszerd,
mégpedig az, hogy az érzékelOktdl kapott jelekbdl szarmazo digitalizalt értéket kiirja. Ez az az

érték, amelyet a HX711 AD konvertere allit el6 és kiild a mikrovezérléhoz.

A program mindkét szenzorrdl érkezd nyers értéket kiirja a soros kommunikécio segitségével,
melyet a felhasznalo le tud olvasni. A kalibracio soran tébb iteracidban lejegyeztiik a kovetkezo

értékeket:
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e Az ¢érzékeldk kimenete terheletlen allapotban
o Az ¢érzékelok kimenete egy ismert terhelés mellett

e Az érzékel6k kimenete 10 s terhelés utan

#include <HX711.h>
t int LOADCELL_DOUT_PIN_S1 = 18;
t int LOADCELL_SCK_PIN_S51 = 19;

t int LOADCELL_DOUT_PIN_S2 = 33;
t int LOADCELL_SCK_PIN_52 = 32;

L=< I T N R T
[=]

[f+]

1@ HX711 scalel;
11 HX711 scale2;

12

13 void setup() {

14 Serial.begin(115288),

15 scalel.begin(LOADCELL_DOUT_PIN S1, LOADCELL SCK_PIN_S1);
16 scale2.begin(LOADCELL_DOUT_PIN_S2, LOADCELL SCK_PIN_S2);
17}

18

19 void loop() {

28 if (scalel.is ready() && scale2.is_ready())

21 long rawValuel = scalel.read();

22 long rawValue? = scalel.read();

23

24 serial.print(rawvaluel);

25 serial.print(", ");

26 Serial.println{rawvalue2);

27 }

28 T

10. abra: Az érzékeldk kalibralasahoz hasznalt Arduino program

Az erémérd cellak egy tulajdonsaga az .n. “creep”, mely abban nyilvanul meg, hogy konstans
terhelésnél a kimeneti jel folyamatosan csokken. Ennek oka a femtan tudomanyaban rejlik, viszont
hatésa a tervezett berendezést is befolyasolhatja. A mérési pontatlansagok elkeriilése érdekében 2
iddpillanatban voltak az érzékel6k kimenetei leolvasva: eldszor a leterhelés pillanatdban (amint
allandosult a jel), majd 10 masodperc mulva Ujra. Ennek célja az érzékeldk creep hatidsanak
minimalizalasa. Emlitésre méltd viszont, hogy egy froccsontési ciklus idétartama ~10 masodperc,
amely alatt a kimenet valtozdsa a creep hatdsara ~0.1% nagysagrendii. Ebbdl adddoan

elhanyagolhatonak tekinthetd froccsontési liregnyomas mérése esetén.

A Kkalibralasi mérések kovetkeztében feldolgoztuk az adatokat, melyek vallomést tettek az
érzé¢keldk altal kiadott jel és a rajuk hatd erd kozotti kapcsolat linearitasdra. A regresszios

egyitthato négyzete (R?) 0.9997, illetve 0.9996 a két érzékeld esetében.
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11. abra: A két eréméro cella kalibracios gorbéje

6.2.2. LabVIEW program

6.2.2.1. LabVIEW program felhasznaloi felllete

1600000

A LabVIEW program felhasznaldi feliiletnek biztositania kell a kovetkezd funkcionalitasokat:

e Soros kommunikacids port kivalasztasa

¢ A hasznalt transzfer csap atmérdjének megadasa
e Manualis inditasa a kalibralasi folyamatnak

e A mérés megkezdése, illetve leallitasa

e Adatok lementese

e Manualis inditasa az ujra-kalibralasi folyamatnak
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12. abra: A LabVIEW program felhasznal6i feliilete

A felhasznaloi felllet tervezése soran a kontrolok intuitiv elhelyezésére kerilt a hangsuly. Az
alkalmazasban lathatd, hogy a rendszer inicializaldsahoz sziikséges lépések sorrendje megegyezik

a gombok elhelyezési sorrendjével (fentrdl lefelé).

A felhasznalonak lehetésége van kimenteni az utolsd6 mérési ciklusbol szdrmazo adatokat a
“Mérések Mentése” gombra kattintva. Abban az esetben, ha a mérési eredmények nem
kivanatosak, a felhasznalonak lehet6ségében all torolni az eredményt egy 0j mérés inditasaval,

mely “kitiriti” a grafikon feliiletét.

6.2.2.2. LabVIEW program blokk diagramm
A LabVIEW programfejleszt6i kornyezet eltér mas hasonl6é programtdl abban, hogy kivitelezése
teljes mértékben grafikus. A grafikus fejlesztéi kornyezetben a felhasznalonak lehetésége van a

szokasos programozasi struktarak implementalasara, mint peldaul a while vagy for ciklus. Ezen
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struktarak, illetve a fejlesztoi kornyezet mas funkcionalitdsanak felhasznalasaval késziilt el a végsd

program.

13. abra: Teljes LabVIEW blokk diagram

A LabVIEW programcsomagban megtalalhatd VISA protokollok segitségével volt megvaldsitva

a mikrokontroller és a PC kozotti soros kommunikacio [8].

Az 6.2.1.1 fejezetben Kkifejtett okokbdl kifolydlag a jelek feldolgozdsanak nagyrésze a

szamitogépes programmal volt elvégezve.

A 13. abra bal fels6 sarkaban lathato egy while ciklus elkiilonitve a diagram tobbi részétél. Ezen
ciklus szerepe a kalibracio START jelének a figyelése, melyet a felhasznalé egy gombnyomassal
tud kiildeni a grafikus kezeld feliiletr6l. Amint a sziikséges jel megérkezett, a program belép a 6

ciklusba.

A 16 ciklus szerepe a program Osszes funkcidjanak a megismételhetdsége a program ujrainditasa
nélkil. A ciklus els6 [épése az érzékeldk referenciaértékének meghatarozasa. Ennek megvaldsitasa
hozzavetblegesen egyszerli: a szenzorokat terheletleniil hagyva a program elvégez 20
mintavételezést, melyek eredményének atlagat elmenti €és az ezt kovetd meéréseket ehhez fogja
viszonyitani. Ez minden programinditas utan lefut, viszont barmikor igényelheti a felhasznal6 a

program hasznéalata kdzben is, ha sziikség van ra.
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14. abra: Kalibralasi ciklus LabVIEW grafikus feliileten

A fenti ,,for” ciklus sordn a program fogadja a soros kommunikécios porton keresztiil érkezd
adatokat a mikrovezErl6tol, és ezeket egy tombbe helyezi. 20 iteraci6 lefutdsa utan kiszamolja a
begylijtott érték atlagat, majd elmenti a RAW_REF 1, illetve RAW_REF 2 véltozokba, melyeket

késobbi ciklusaiban felhasznal.

A kalibralasi ciklusbol kilépve a program eljut a f6 funkcionalitdsat nyajtd részhez: a mérési
ciklushoz. A mérési ciklus a mintavételezés és abrazolasi folyamat elinditasaért, illetve leallitasaért

felelds. A program felhasznalasa soran a legtobb id6t ezen ciklusokban fog tolteni.

Measurment cycle.
Wait for START signal Measurment it loop.
Start Measurment
E Crmen ey »
Save DATA
Y ST
= )
op2
l #AStart Measurment ith]
o

15. abra: Mérési ciklus blokk diagrammja
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A 14. dbran lathaté diagrammban 2 while ciklus van egy harmadikkal korulvéve. Ennek szerepe
a két belso ciklus ismétlése. A “wait for START signal” (bal) ciklusban szerepel egy “switch-case”
struktura is, melynek szerepe az utols6 mintavételezés lementése egy, a felhasznaloi feliileten 1€vo
gomb fuggveényében. Ennek célja az, hogy a felhasznal6 szabadon donthessen arrdl, hogy a méresi
eredményeket lementésre kertilnek vagy sem. Ez egy kimondottan hasznos funkcionak bizonyult

a program tesztelése soran.

A jobb oldali ciklus szerepe az érzékeloktdl érkezd értékek feldolgozasa. Ebben a Iépésben
felhasznalasra kerul a koradbban kiszamitott RAW_REF 1 és RAW_REF 2 értékek, melyek
segitségével, a helyes aritmetikai miiveleteket elvégezve megkapjuk a végsé értékeket. Ezeket

tombdokbe gytijtve abrazoljuk a felhasznaloi feliiletre helyezett “Nyomasgdrbe” grafikonon.

7. Berendezés 0sszeszerelése

A berendezés elektromos komponenseinek 0sszeszerelése az ezeken talalhato labak / pin-ek
segitségével tortént. Mivel ezen dolgozat elkészitése soran nem volt lehetéségiink nyomtatott
aramkort késziteni, a csatlakozdk Osszekotése Arduino alkalmazasokhoz kaphaté vezetékek
segitségével tortént. A csatlakozasok megvaldsitasa utan az alkatrészeket belehelyeztik a
szamukra készitett dobozba, melybdl a betaplalas és adatkommunikacios, illetve az érzékelok

vezetékei vannak kivezetve.

16. abra: Az 6sszeszerelt berendezés a tarolo tokba helyezve
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8. Mereési eredmények

A berendezés alkalmazhatosaganak tesztelese érdekében Uzembe helyeztik. Egy indirekt
nyomasméré modszer (5. fejezet) elvei alapjan elkésziilt froccsontd szerszamba szereltik az
érzékeldket, majd a Sapientia EMTE Polimertechnoldgiai laboratériumaban probaméréseket

veégeztunk. A froccsontés egy korabbi allamvizsga dolgozat keretén belul elkészilt pneumatikus

froccsontdgép segitségével tortént.

17. abra: a.) Az érzékeldk froccsontd szerszamba szerelve b.) Frocesontott probatestek

A frocesontott probatestek szakitoszilardsag vizsgalatara alkalmasak, és polipropilénbdl (fehérek),

illetve polietilénbdl (sotétkékek) késziiltek.
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18. abra: Polietilén és polipropilén froccsontési nyomasgorbéje az 1-es (narancssarga) €s 2-es

(kék) érzékelok jeleivel abrazolva
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A polietilen 6mledéket Ujrahasznositott HDPE, mig a polipropilén émledéket tiszta granulatum
képezte. A pneumatikus froccsontégép 6 bar nyomdason volt mikodtetve. A froccsontd henger

homérséklete polietilén froccsontése esetében 270 °C, mig a polipropilén esetében 280 °C volt.

9. Konkluzié

Konkluzidként kijelenthetd, hogy sikeresen elkésziilt egy, a froccsontési nyomas mérésére
alkalmas berendezés. SikerUlt elkésziteni az aramkari elemeket, illetve a szilkséges programokat
ugy a mikrovezérlére, mint a felhasznaloi feliiletre LabVIEW kornyezetben. A berendezéssel

gyakorlati méréseket is sikerilt végeznink.

10. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A tovabbfejlesztési lehetOségek magukba foglaljak a berendezés mérési eredményeinek
Osszehasonlitasat egy CavityEye tipust ipari nyomasmérd berendezés eredményeivel. Tovabba,
tervben van egy nyomtatott aramkor tervezése és kivitelezése az elektromos alkatrészek szamara,
melyet egy 0 3D nyomtatott doboz elkészitése fog kovetni. Ugyancsak fejlesztési lehetdséget
jelent a frocesontégép vezérlésének kivitelezése a mikrovezerld segitségével, mely megengedné,

hogy a froccontési ciklust a LabVIEW felhasznaloi fellletrdl inditsuk.
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