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1. Bevezetés

A napjainkban is tartdé informatikai forradalomnak koszonhetden manapsag egyre
tobb ember hasznal a mindennapi €letben €s munkdja soran okostelefonokat. Ezek nagy
részén a Google altal fejlesztett (nyilt) Android operacios rendszer fut. Az egyre
novekvo piaci igényeknek koszonhetéen ezek a mobil eszk6zok egyre gyorsabban
fejlodnek, elég nagy kijelzdvel, illetve elegendden erds processzorral rendelkeznek
ahhoz, hogy mérési adatokat jelenitsiink meg rajtuk, illetve, hogy komolyabb szamitasi
miveletekkel jaré analiziseket is elvégezziink veliikk (példaul egy valos idében torténd

gyors Fourier-transzformacio (FFT)) [1].

Tovabbi komoly elénye a fejlett mobiltelefonoknak, hogy a vezeték nélkiili
csatlakozéas lehetdsége miatt (pl.: Bluetooth) egy labor mérés soran, mint kijelzd,

szabadon mozgathat6 a laborban anélkiil, hogy a méréseket fel kellene fiiggeszteni.

Ezen elonyoket figyelembe véve mertilt fel az 6tlet, hogy hasznos lenne egy olyan

mérémiszer kifejlesztése, amely képes csatlakozni az okostelefonokhoz.

Miiszaki teriilet szamos részén egy termék diagnosztikdja soran igény van sokféle
elektromos mérdberendezésre. Gyartds nem képzelhetd el tesztelések nélkiil, egy
fejlesztd mérndk sem tud hatékonyan, jo mindségli terméket tervezni prototipus
tesztelések nélkiil. gy tervezés sordn a fejlesztés alatti berendezések igénylik a

tesztelést, mérést, gyartas sordn pedig egy félkész-, késztermék ellendrzése is fontos.

Tesztelés soran vizsgalandd szempont, hogy a kigondolt, tervezett elektromos
berendezés (eszkoz, aramkor) ugy mikodik-e, mint az eldzetes specifikacioban leirtak.

Ez a jelgeneralassal és az aramkorben a jel alakuldsanak a visszamérésével vizsgalhato.

Jelgenerator, oszcilloszkop, multiméter, tapegység mind 1étsziikséglete egy labornak,
hogy tesztelési, ellendrzési munkakat végezhessiink. A koncepciom azon alapszik, hogy
ezt a sok és nagyméretii berendezést egy viszonylag kisméretli kompakt eszkozzel

kivaltsam, modern technikai alapokra épitve.



A dolgozatomban bemutatdsra keriil egy multifunkciondlis teszteld és mérémiiszer,
amely képes Androidos telefonokhoz Bluetooth segitségével kapcsolodni, valamint
rendelkezik energiatakarékos {lizemmoddokkal is, hogy akar egy kisméreti
akkumulatorrol is hossz idon keresztiil tizemeltethetd legyen. Egy eszkézben egyesit
szamos funkciodt, ezaltal alkalmas lehet a labor mérések soran alkalmazott draga
miszerek kivaltdsara. Tobbek kozott rendelkezik multiméter (dram, fesziltség és
ellenallas mérése), jelgenerator ¢és oszcilloszkép (200 milli6 minta per
masodpercenkénti mintavételezéssel) funkcionalitassal. Mind az Androidon futd, mind
a mérokartyan 1évo program tetszélegesen testre szabhatd, igy az aktualisan felmeriild

igényekhez igazithato.



2. Technologiai kitekintés

Okostelefonok terjedésének eldnyei a mai vildgban 10 fejezetet nyithatnak a
mikrokontroller alapi, alacsony fogyasztdsu eszkozok alkalmazasdban. Nagy
felszereltségiik miatt a jovoben nagy teljesitményl kézi eszkozoknek alapjai lehetnek.
Rendelkeznek alaplapra integralt grafikus processzorral (GPU - graphics processing
unit), amellyel intenziv grafikai renderelés valdsithaté meg a mobilon. Tobb szalon
futd, tobb magos processzorral szerelt okostelefonokon komplex szamitasi miiveletek
végezhetéek el, igy egy modern hordozhatd kézi miszert olyan szamitasi

teljesitménnyel tudunk felruhdzni, mint akar egy hétkdznapi szamitogépet [2][3].

Ahogy az okostelefonok népszeriisége novekszik és a gyartasi koltségei
minimalizalodnak, 0Ggy egyre jobban elérhetéek ezen eszk6zok szinte mindenki
szamara. Ez akar nyitanya is lehet rengeteg alkalmazasnak, akar az oktatasban, ahol

alacsony koltségvetésii interaktiv oktatasi célra alkalmas eszkozoket tenne lehetové.

A bevezetésben szd volt rola, hogy a mérnoki munka soran elkeriilhetetlen
szdmos mérdberendezés hasznalata. Egy mai laborban az oszcilloszkopot, jelgeneratort
még mindig elég nagy "robosztus" méret jellemzi, mikdzben az elmult évek
technologiai fejlodésének koszonhetéen egy tablagéppel és egy kis méréberendezéssel

mindezeket ki lehetne valtani.



2.1 Android operacios rendszer

Az Android egy nyilt mobil operacids rendszer els§ sorban érintd képernyds
mobil eszk6zokre (okostelefon, tablagép) tervezve. Létrehozasanak a célja az volt, hogy
egy olyan versenyképes mobil operacidés rendszert fejlesszenek, amely képes a
mobileszkozok adta lehetdségeket maximalisan kiaknazni, mindezt egy teljes mértékben
nyilt feliiletre épitve. Az Android fejleszt6i fontos szempontként tartjadk szem el6tt azt,
hogy egy igazan felhasznalobarat és rengeteg hasznos funkcioval felszerelt feliiletet
biztositsanak a felhasznalok szamara. Az Android nyilt forraskodu Linux kernelre épiil.
Ezen feliil egyedi virtualis gépet is alkalmaz, melynek célja, hogy a lehet6 legjobban
optimalizaljadk a memoria €s a hardver eréforrasokat mobil kdrnyezetben. Miutan az
Android nyilt forrask6di és szabadon terjeszthetd, ezaltal lehetdség nyilik uj és
korszerli technologiak 1étrehozasara is. A feliilet folyamatosan fejlodik a lelkes
fejlesztéi kozosségnek koszonhetden, melynek eredménye Ujabb és Ujabb innovativ

mobil alkalmazasok 1étrejotte [4].
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1. Abra - Top 8 mobil operdciés rendszer 2010 janudr - 2013 oktéber kozott [1]

Az Android operacios rendszer 2010-es évtdl kezdve egyre jobban terjed a mobil
telefonok kozott, ahogy ezt az el6zo grafikon szemlélteti a Global Stats statisztikai
kimutatasa szerint. Az oldal egy web analizis soran kalkulalja ki, hogy adott honapban
mennyi felhasznaldja van egy adott operacios rendszernek. 2013 oktdberi statisztikat
nézve a honlap szerint az okos telefonok kozott a vilagon 40%-ban Andorid operacios

rendszer fut [1].

Alkalmazasok fejlesztése egyszertien JAVA (SDK - Dalvik VM) vagy C/C++

(Nativ kod, Java kodbdl elérhetd - JIN) programozasi nyelvben torténhet. Hivatalos
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tamogatott IDE az Eclipse. Lehetdség van a szadmitogépen az operdcios rendszer
emulalasara (amely kicsit lasst), igy telefon nélkiil szamitogépen letesztelhetd a
szoftverlink, illetve futtathatjuk kozvetleniil telefonon is az alkalmazasunkat, amely

gyors €s kényelmes.

2.2 Bluetooth technologia

Sok esetben praktikus az eszkozok vezeték nélkiili 6sszekotése. Akar egyszerii
adatok atvitelérél, akar két eszkoz kozti Osszetett kommunikaciordl van szo, esetleg

ahol a vezetékes kapcsolat nem kivanatos vagy lehetetlen.

A Bluetooth egy rovid hatotavolsagu, adatcseréhez hasznalt, nyilt, vezeték
nélkiili kommunikécios szabvany. Alkalmazasaval szamitogépek, mobiltelefonok és
egyeb késziilekek kozott 1étesithetiink kis hatotavolsagu radios kapcsolatot. Egyszerii
hasznalhatosaga, alacsony aramfogyasztasa, kis mérete és nem utolsdsorban alacsony
ara miatt szinte a reneszanszat €li a vezeték nélkiili mikroprocesszor alapu eszkoézokben.
Béarmilyen digitalis eszkozbe integralhatd, fOképp miniatiir illetve hordozhato

berendezésekben, ahol vezeték nélkiili kommunikaciora van sziikség [5].

Tobb eszkoz is hasznalhato egy teremben interferencia nélkiil, mivel az eszkoz
79 egyéni, véletlenszerlien kivalasztott frekvenciat ( 2,402 GHz - 2,480 GHz) hasznal,
masodpercenként 1600-szor valtva egyikrdl a masikra. Mivel mindegyik eszkoz
automatikusan haszndlja ezt a technikat, teljesen valdszintitlen, hogy két eszkoz a

masodperc 1600-ad részében ugyanazon a frekvencian kommunikaljon [5].

2. Abra - Frekvencia ugralds



Egymassal kommunikald eszkozok kozott piko-hédlozat alakul ki, ahol az
eszk6zok Osszhangban kezdik a frekvenciaugralast. Egy piko-halozatban egy mester és
7 aktiv szolga lehet. A mester meghatdrozza a csatornajat (sajat ID) és az orajel fazisat.
A szolga csak a mesterrel kommunikalhat, illetve azt is csak a mester engedélyével.
Halozat felépitésnél a szolga eltolja az oOrajelét ugy, hogy a mester eszkdz oOrajelére

tudjon szinkronizalni. Piko-halézatok megsziinésével az orajelek visszaallnak [5].

LSB 72 54 0-2745 MSB

Hozzaférési mod Fejrész Payload

3. Abra - Csomag formatum

Bluetooth-os eszkozzel a kommunikacio lehet egyiranyu (half-duplex) illetve két
iranya (full-duplex). A kommunikacié soran kiildott csomagok 3 részbdl épiilnek fel:
hozzaférési mod, fejrész és payload (adatrész). A  hozzaférési modot
id6észinkronizalasra, frekvencia ofszet kompenzaciora, keresésre hasznaljak. Fejrész
tartalmazza a csomagazonositdé informdaciét, a csomagszdmozast a csomagok
Ujrarendezése céljabol, a folyamat kontroll bitjeit, a szolga cimét és a hiba ellenérzé

biteket, mig a Payload az adatatviteli biteket tartalmazza [5].

Egy Bluetooth eszkdz 4 Aallapotban lehet: nyugalmi, lekérdezd, keresd és
kapcsolt. Nyugalmi allapotban csak az eszkdz oOraja fut, nincs kapcsolat mas eszkozzel,
¢s varja a valaszt. KeresO allapotban a forrds eszkoz egy céleszkozt keres. Kapcsolt
allapotban a szolga eszkéz Osszehangolta oOrajelét a mesteroraval és raall az FH

csatornara. Ilyenkor a szolga minden iizenetcsomagra valaszol [5].

A Bluetooth eszkozok osztalyuktol fiiggéen az alabbi tavolsagokon beliil
képesek kommunikalni:

Osztaly Teljesitmeny Hatatav
1 |100 mW (20 dBm)| 100 m
2 2,5mW [4dBm) | 10m
3 1 mW (0 dBm) 1m




A modern lakasokban (Smart-home), a gyors technoldgiai fejlodés miatt Szinte
minden berendezés kozott sziikséges lehet a vezeték nélkiili informacié aramlas. Ftés,
légkondicionaléds, szeldztetés, energiagazdalkodas mind automatizalhatdé ¢és a
miukddtetésiikhoz sziikséges szenzorokhoz célszerli vezeték nélkiilli kommunikéciot
hasznalni. Mar elérhetéek olyan eszkozok is, amelyek a mikodésiikhoz sziikséges
energiat a kornyezetbdl nyerik (RF harvesting) és a Bluetooth kommunikacio alacsony
fogyasztasa miatt eldszeretettel hasznaljdk ezen a teriileten vezeték nélkiili szenzorok

kialakitasaban [6][7].

Hordozhato, akkumulatorrol taplalt eszk6zoknél, mint példaul a sport, fittness €s
egy¢b testen hordhatd eszkozoknél egyszerti kapcsolodasi lehetdséget nyujt az
okostelefonhoz. Orvosi miiszerekben, teszt mérOberendezésekben soros RS232-es
kommunikécio kivaltasara, bedgyazott rendszerli robotok, dnjar6 jarmiivek szamitogép

illetve okostelefonhoz valo csatlakoztatasahoz elterjedten alkalmazzak.



2.3 Koncepcio

Egy olyan méréberendezésnél ahol egy analdg jel mérése és eldallitasa alapvetd
funkcié ott fontos a sebesség. Mind az adatok feldolgozasandl és kiértékelésnél ez
Iényegi szempont. Ezért a digitalis jelfeldolgozasnal elengedhetetlen nagysebességli AD
¢s DA konverterek alkalmazasa. Az AD/DA konverzi6 lebonyolitasahoz, sziikséges egy
nagy sebességii (200-500 MHz) specialis processzor, DSP (Digital Signal Processor),
amely nagy sebességili miiveletekre van optimalizalva. A koncepciom alapjan, a
kovetkezbkben bemutatok egy nagy sebességii (200 MSPS - 200 milli6 minta per

masodperc / mega samples per second) mérémiiszer elvi felépitését.
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4. Abra - 200 MSPS mérémiiszer blokkvizlata

Nagy sebességli konverterek (165-300 MSPS) altalaban parhuzamos binaris
csatlakozasi feliilettel vannak szerelve, igy lehetdség van 1 drajelnyi 1d6 alatt kiolvasni
a konverzidé eredményét. Ehhez a mivelethez szintén egy nagy sebességli kontroller
szlikséges, mivel az orajel sebessége hatdrozza meg a maximalis mintavételi sebességet.
Az adatok megjelenitése megoldhato egy LCD kijelzével, amely szintén nagy sebességli
processzort igényel, ha egy hasznalhatd, masodpercenkénti minimum 10-15 képfrissités
a c¢l. Belathato, hogy ezek az eszk6zok eléggé befolyasoljadk a komplett mérémiiszer

arat.

A mérémiszer kijelzdjének kivaltasa egy okostelefonnal, mint intelligens
eszkozzel tobb okbol is hasznos. Ezéltal az adatok megjelenitéséhez nincs sziikség LCD
kijelzore, illetve nagy sebességli processzalasi miiveletekre. Ebben az esetben adatok
kiértékelése torténhet az intelligens eszk6zon, mint példaul digitalis sziirés vagy valos

idejli gyors Fourier transzformacid. Végezetiil, ha megfeleld specidlis konvertert



alkalmazunk, amely beépitett memoriaval és frekvencia sokszorozoval is rendelkezik,
akkor véglegesen elhagyhat6 a draga, gyors processzor alkalmazasa. Ezéltal az altalunk

kigondolt koncepcio a kovetkezd blokk abra szerint épiil fel.

_____ r——— —— ——————— -
, S -
: Dréga: ~20-305: | Olesé:~1-55 : : Olcsé: ~5:10% |
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5. Abra - Altalunk tervezett mérémiiszer koncepciéja

A DSP processzort egy olcsobb, lassabb, kisebb tudasti mikrokontroller
helyettesiti, melynek feladata a konverzio eredmény¢k a tovabb kiildése az okostelefon
felé. Ebben az esetben egy nagyobb tuddsi AD konverter sziikséges, amely

gondoskodik a nagy mintavételi sebességrol.



3. Méromuiiszer felépitése

A mérémiszer blokkvazlata a kdvetkezd abran lathatd. A mérémiiszer aramkorét fel
lehet osztani 5 kiilonalld modulra, amelybdl két jelkondicionald éaramkér az
oszcilloszkop valamint a jelgenerator funkcidhoz tartozik és harom aramkor a
multiméter funkcidhoz, mint fesziiltség, aram ¢€s ellendllas mérékorhoz. A kdzponti
egysége az alaplapnak egy Texas Instruments altal gyartott MSP430F5525 Mixed
Signal mikrokontroller, amely ellatja a miszer alapveté funkciéit, mint példaul
kommunikal Bluetooth-on az okostelefonnal, funkciot valaszt, kommunikal a panelon
1évé aramkorokkel 1°C,UART és SPI vonalon. MSP430-as kontroller megfelelt a
sziikséges kritériumoknak a mérOmiiszer specifikacids szakaszaban, mivel olcsd, van
energiatakarékos lizemmodja, amely egy késobbi akkumulatoros kiegészitésnél nagyon
hasznos lehet, elég sok analdg és digitalis IO csatornaval rendelkezik, amely sziikséges
is volt a méromiiszer komplex struktiiraja miatt, valamint nem utolsé sorban nagyon
egyszerlien és gyorsan lehet programozni (C/C++ nyelv). Az altalam valasztott
mikrokontroller a TI 16 bites kontroller kinalata k6z6tt a leggyorsabb, 25 MHz-en fut és
rendelkezik bels6 DMA modullal, amely segitségével meg lehetett valositani, hogy az

oszcilloszkop funkcid hasznalataval parhuzamosan a jelgenerator funkci6 is miikodjon.

CHO
CH1 PORT1
CH1 RMS Peak AC Voltage
() PGA Detector

MSP430F5525 ’ Current Measurment

CH2 PORT2
® PGA ADCB
Resistance Measurment

1

Constant Amplitude i PORT6 ; Bluetooth Module
Stabilization

Signal |
Digitally Tunable [ ) '
Output . 4 VCA b i ‘ Analog Switches

6. Abra - mérémiiszer blokk vdzlata.

A DMA (DMA - Direct Memory Access) vagy mas néven kozvetlen memoria elérés

egy olyan beépitett modul a modern processzorokban, amely lehetévé teszi a rendszer
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memoria elérést bizonyos hardver alrendszereknek fiiggetleniill a CPU-t6l (Central
Processing Unit - kozponti feldolgozd egység, processzor). Ha DMA nélkil a
processzor adatokat mozgat (pl.: AD konverzié eredmény kiolvasasa, adathalmaz
kiildése parhuzamos/soros vonalon), akkor teljesen elfoglalt az olvasasi vagy irasi
mivelet teljes idotartamara, igy nem képes mas munkat végezni ez id6 alatt. Ha pedig
rendelkezésre all a DMA modul, akkor az adat mozgatas folyamataban a processzor
mas miiveleteket is végezhet. Ha végzett a DMA, akkor azt egy magszakitassal jelzi a
processzornak. Ez a funkcié nagyon hasznos, amikor példaul a CPU-nak valami fontos
szamitasi muveletet kell csinalnia, amig varakozik egy relativan lassti I/O adat mozgatas
alatt. Mindenképpen akkor hasznos, ha a sebesség nem elhanyagolhatd tényezd egy

adott feladat soran.

Az MSP430-as mikrokontrollert megprébaltam a lehetd legnagyobb tudassal
felruhdzni specidlis integralt aramkori alkatrészetek alkalmazédsaval. Ezért az
oszcilloszkop két bemeneti csatorndjanal, nem a beépitett AD konvertert hasznaltam,
hanem két kiils6 parhuzamos AD konvertert (ADC08B200), amely rendelkezik egy 1
kb-os FIFO memoriaval és frekvencia sokszorozoval, igy a mikrokontroller 25 MHz-es
orajelével akar 200 MSPS sebességgel is tudja mintavételezni a bemeneteket. Mind a
két csatornahoz 1-1 parhuzamos AD konvertert alkalmaztam, igy parhuzamosan is lehet
mintavételezni a két bemenetet multiplexelés nélkiil. A bemeneti jelkondicionalashoz

miiveleti erdsitds szintillesztés és programozhatd bemeneti jelerdsitést terveztem.

A jelgenerdtor funkcid6 az MSP430-as kontroller DMA moduljan alapszik. A
kontrollerben egy elére definialt minta adat sort a memoriabol a DMA irja az egyik
kimeneti portra egy 1d0zit6 segitségével, felesleges szoftveres orajel ciklus nélkiil, igy a
jelgeneralas teljesen fiiggetlen tud lenni a processzorban futd kodtol. Mivel a generalt
jel frekvenciajat nagyban befolyasolja a DA bemeneti digitalis portjanak frissitése, igy
egy parhuzamos DA konvertert valasztottam, a lehetd legnagyobb mintavételi sebesség
eléréséhez. Ezaltal 1 Orajelciklusra 1 bajt atvitele megvaldsithato. A jelgenerator
funkciénal minél pontosabb, simabb szinusz jel eldallitdsa volt a cél, igy a DA
konverter kimenetére egy jelkondicionald egységet is terveztem, amely gondoskodik a

megfeleld jelformalasrol.

A multiméter funkciondl mind a harom funkcidhoz (fesziiltség/aram/ellendllas

mérés) késziilt 1-1 jelkondiciondld aramkor, amely gondoskodik a mikrokontroller
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szamara megfeleld jelszintek eldallitasarol. Mivel ennél a funkcional nem volt kritikus a
sebesség, igy a mikrokontroller bels¢ 10 bit-es AD konverterét hasznaltam az AD
konverzidhoz. DC és AC fesziiltségek mérés¢hez illetve a méréshatar valtashoz sziikség
volt kiils6é funkcié valtdé kapcsolokra, amelyet analog kapcsold integralt aramkorokkel
valositottam meg. A kapcsolokhoz sziikséges 10 csatorndk minimalizalasa végett egy

I°C buszra fiizheté IO expandert alkalmaztam a kapcsolok vezérléséhez.

Az okostelefon és a mérOmiszer kozott a kommunikaciot egy (JY-MCU)

Bluetooth/UART modullal oldottam meg.
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3.1 Nagy pontossagu szinuszos hangfrekvencias jelgenerator kivitelezése

A legaltalanosabban hasznalt diagnosztikai illetve teszteld jelnek a Szinuszos jelet
tekinthetjiilk. Egy elektromos berendezés ellendrzése és mindsitése sordn, a rdadott
szinuszos jel jelalak valtozéasat vizsgaljak. IEEE szabvany alapjan tesztelés soran
legfoképpen két fontos tényezOt vizsgalnak, mégpedig a teljes harmonikus torzitast
(THD - Total Harmonic Distortion) és a jel-zaj viszonyt (SNR - Signal-to-Noise Ratio).
Ezért a mérémiuszer fejlesztése soran jelgenerdlds szempontjabol egy minél simabb,

nagy pontossagu, alacsony zaju szinuszos jel eléallitasa volt a cél [8].

A jelgenerator aramkore egy Texas Instruments altal gyartott THS5641-es 8
bites, nagysebességli (165 MSPS) parhuzamos DA konverterre ¢épiil. Beépitett
referenciaval rendelkezik, miikodtetéséhez 1-2 kiilsé alkatrész sziikséges. Kimenete 0-
20 mA tartomanyban allithato aramforras. 5 V illetve 3,3 V fesziiltséggel is
mikddtethetd. Felépitése a kovetkezd abran lathatd. 8 bites adat bemenetére kell
megadni az atalakitand6 binaris szdmot, melyet egy oOrajel impulzusra alakit at analdg

jellé [9].

+5V

+5V
0.1pF
+V, BW +Vg

DAC908

Sources

L
’ - Segmented
Repr l MSB -
T 0.1uF Switches =
INT/EXT /\ . i
- PD
Latches —o0
+1.24V Ref.

&-Bit Data lhput
AGND lCLK D7.....DO DGND

L

LSB
Switches
Current

7. Abra - DAC908 felépitése

Az MSP430-as kontroller bels6 DMA modulja szolgéltatja a megfeleld adatot a

crer

az adatok frissitését a processzor egyik 1d6zitdje végzi, igy a kimeneti jel frekvencidjat

az 1d6zité paraméterezésével lehet beallitani. A mikrokontroller 25 MHz-en fut, a DMA
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atviteli miivelete 4 oraciklust igényel, igy maximalisan 6,25 MHz-es mintavételi
frekvencia valosithatdé meg. A periddusonkénti minta szama 40 igy maximalisan 156

kHz-es szinuszos jel allithato el6.

Belathato, hogy a periodusonkénti negyven minta eléggé alacsony, a DA konverter
kimenetén a jelalak nem lenne tokéletesen sima, hanem egy 1épcsézetes jel jelenne meg,

ahogy az a 8. abran lathato.

Safirtjel

Eredeti jel

100n  125n  150n 175n  200n  225n 250n  275n  300n  325n

1d6 (s)

8. Abra - DA konverter dltal generdlt jel és a sziirt jel Gsszehasonlitdsa

A konverterben 1évd nullad rendii tartdé dramkornek koszonhetdéen nagyfrekvencias
képek képzodnek a mintavételi frekvencia minden tobbszorose koriil az alapjel
frekvenciaval + irdnyba eltolva. Példaul, ha egy 20 kHz-es szinuszt allitunk el¢ 100
kHz-el mintavételezve, a frekvencia spektrumban képek talalhatéak 80,120,180,220 ...

kHz-en. Az el6z6 példat a kovetkez6 abra szemlélteti [10].

100 125 150 175 200 225 250
Frekvencia (Hz)

9. Abra - DAC dltal eléallitott 20 kHz-es szinusz frekvencia spektruma
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A generdlt jel nagyfrekvencias komponenseit eltdvolitva sima lépcsOmentes jelet
kaphatunk, ahogy a 8. Abran lathato. A sziirést egy analog RC alul ateresztd sziird

kapcsolassal oldottam meg.

A jelgenerator jelkondicionalé aramkore nem csak egy alul ateresztd szlirobdl all.
Mivel a kimeneti frekvencia hangolhato, 1 Hz-t61 156 kHz-ig, igy egy fix frekvencian
vagd alul ateresztd sziirdvel nem kapnank minden frekvencidn ugyanolyan sima
szinuszos jelet (mivel a generalt nagyfrekvencias képek minden frekvencian mashol
képzddnek). Digitalis hangolhatosag érdekében az RC szlir6 R tagjat egy Analog
Devices altal gyartott I°C buszra fiizhetd 8 bites AD5241 digitalis potenciométerrel
helyettesitettem. Az eszkozzel hasonldo mitkodést lehet elérni, mint egy trimmer vagy
potenciométer esetén. 10kohm, 100 kohm illetve 1 Mohm-os valtozatban kaphatd. Az
ellenallas értékét 255 1épcsdben lehet beallitani. Miukodtetése kiilsé alkatrészt nem

igényel. DC fesziiltségek mellett, AC jelek is atvihetok rajta.

A digitalis potenciométert felhasznalva a vagasi frekvencia szoftveresen allithato.
Sajnos ennek a modszernek is vannak korlatai, a 255 ellenallas érték miatt. A milkodési
tartomény Osszes frekvenciajan nem lehet ugyan olyan sziirést megvalositani, de ha jol
valasztom meg a vagasi frekvenciat (alacsony f), akkor nagy savszélességben levaghato

a nagyfrekvencias zavar6 komponens.

A kovetkezd abra egy RC alul ateresztd szlird frekvencia atviteli karakterisztikaja

lathato.
10
vagdsi frekvencia
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10. Abra - alul dteresztd sziird frekvencia atviteli karakterisztikdja
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A vagasi frekvencidkat a miikodési tartomanyban (1 Hz - 156 kHz) 4-5 dekadban
hataroztam meg. Mivel az RC sz{ir6 elsérendii, ezaltal nem vag élesen, azaz a vagasi
frekvencia folott -20 dB/dekaddal csokken a jel amplitidd nagysadga. A vagasi
frekvenciat az eldallitott jel frekvencidja ald kellett valasztanom, hogy teljes mértékben
levagja a nagyfrekvencias komponenseket. Példaul 10kHz és 80kHz kimeneti jel k6zott
1kHz-es vagasi frekvenciat allitottam be, amely biztositotta a nagyfrekvencias
komponensek levagasat ebben a tartomanyban. Belathato, az atviteli karakterisztika
alapjan, hogy ebben a tartomanyban a kimeneti jel amplitidoja elég nagymértékben
valtozik. Az amplitado allando szinten tartasanak érdekében terveztem egy konstans
amplitado stabilizaldé aramkort, amely frekvenciatol fiiggetleniil allando szinten tartja a

kimenetet.

Az aramkor egy fesziiltség vezérelt miiveleti erdsitébol (VCA - Voltage Controlled
Amplifier) és egy cslcs egyeniranyito aramkorbol épiil fel. A fesziiltség vezérelt
miveleti erdsitdnek a Texas Instruments altal gyartott VCA810-es 1C-t valasztottam. Az
integralt aramkor egyik laban -2-0 V kozotti fesziiltséggel lehet szabalyozni +40dB
kozotti erGsitést. A szabalyzast egy cstcs egyeniranyitd aramkor végzi, ahol a VCA
kimenete vissza van csatolva egy miiveleti erdsitd nem invertdlo bemenetére. Az
invertal6 bemenetére egy potenciométer van csatlakoztatva, ahol az alapjelet adhatjuk
meg, azaz, hogy mekkora amplitidé szintre szabalyozza a kimenetet. A miiveleti erdsitd
kimenetén egy didoda-kondenzator paros gondoskodik a szinusz egyeniranyitasrol, és az

igy kapott DC jel van a VCA fesziiltség szabalyzé bemenetére kotve.

PORTG

Digitally Tunable
lowpass RC filter DC coupling

LRy

AD5241
Digital
Potentiometer

MSP430 PWM Qutput

11. Abra - Jelgenerdtor felépitése
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12. Abra - Amplitidé stabilizalé dramkér

A jelkondicionald aramkoér kimenetén nagyon sima, amplitud6 stabil szinusz jel
allithatd el6 1 Hz ¢és 156 kHz kozott. Végeztem egy 0Osszehasonlitd mérést
oszcilloszkopon, hogy az altalam tervezett aramkor milyen jelet allit elé egy Hameg
HM8030-as funkcié generatorhoz képest. Mind két mérémiiszeren azonos amplitidoju
¢és frekvenciaju szinusz jelet generaltam, amelyet egy Tektronics oszcilloszkop két
bemeneti csatornajara kotottem. Egy ~50kHz-en és egy 84kHz-en mért jel lathatd a
kovetkezd két dbran. Az egyes csatornan az altalam tervezett mérémiiszer jele lathato a

kettes csatornan a Hameg kimeneti jele.

Tek ) L ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE  Tek i @ Stop M Pos: 0,000s MEASURE
CH1 CH1
Freq Freq
43.21kHz 83.62kHz
; CH1 CH1
Pk-Pk Pk-Pk
Ly }r € oy AR i1
CH1 CH1
Min Min
=512mV -436mV
CH1 CH1
2+ Mar 2% Max
S12my S04my
CH1 CH1
None None
CH1 200mY CH2 200m% M 5.00us CH1 ./ =1.20mY CH1 200m% CH2 200mY M 250us CH1 7 =1.20mY
10-Jun-13 18:43 43,037 1kHz Push an option button to change its measurernent

13. Abra - Hameg HM8030 és a mérémiiszerem kimeneti jele ~50kHz és ~84kHz-en

Lathato, hogy nagyon hasonld, torzulas és zajmentes jel allithato el6, mint a Hameg

jelgenerator esetén.
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3.2 Két csatornas tarolos oszcilloszkop Kivitelezése

Az oszcilloszkop aramkor egy jelkondicionald aramkorbol és egy 8 Dbites
nagysebességii (200 MSPS) ADCO08B200 parhuzamos AD konverterbdl all. Mivel az
AD konverter negativ tapfesziiltséget nem toleral, illetve alacsony méréshatarral
rendelkezik, igy sziikséges egy aramkor amely gondoskodik a bemeneti jel
csoOkkentésérdl ¢és a jelszint eltoldsdrdl. Negativ fesziiltséget, vagy AC jelet
legegyszeriibben ugy lehet mérni, hogy létrehozunk egy virtualis foldet, amely altalaban
fél tapfesziiltséget jelent és a bemeneti jelet ahhoz a jelszinthez képest mérjiik. Igy
példaul egy +=1V-0s bemeneti jel egy 3,3 V-os aramkori tap esetén 0,65-2,65 V kozott
lesz mérhet6. Ha pedig a méréshataron tali fesziiltséget kell mérni, akkor a jel nagysagat
csokkenteni kell egy A<1 erdsitd kapcsolassal. Mivel nagysagrendi kiilonbségek
lehetnek a bemeneti jelben (UV - V), ezért egy programozhatod erdsitésti cél IC-t,
PGA113 (PGA - Programable Gain Amplifier), alkalmaztam a jelkondicionald
aramkorben. Ezzel az IC-vel szoftveresen SPI vonalon lehet az erdsités nagysagat
allitani. A PGA eldtti bemeneti fokozatba LMH6619 (TI) miveleti erdsitot
valasztottam. Alacsony zaj, nagy savszélesség és rail-to-rail kimenettel rendelkezik, igy
megfelelt erre a célra. Az AD konverter meghajtasahoz OPA364-es (Burr Brown)
miveleti erésitét valasztottam, amely kitlind kapacitiv meghajtassal rendelkezik és
miniatiir SOT-23-as tokozasban is kaphat6. Az oszcilloszkép bemeneti jelkondicionald
aramkore a kovetkez6 abran lathatd. A jelkondicionald aramkor mind a két csatornahoz
megeépiilt, igy lehetdség van két jel vizsgalatira ugyanabban az idoben a mintavételi

sebesség csokkentése nélkiil.
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14. Abra - Oszcilloszkép bemeneti jelkondiciondlé dramkor
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A miszer bemenete egy invertald er6sitd kapcsolasra kapcsolodik, amely egy
virtualis f6ldhoz képest erdsit. Az erdsitése 0,083, amely megszabja a +20 V-0s fels6
maximum hatart. Az erdsité kimenete a PGA bemenetére kapcsolodik. A PGA IC-hez
egy referencia fesziiltség sziikséges, amelyet egy potenciométeres fesziiltség osztoval
lehet beallitani. A probapanelos tesztelések alkalméval arra lettem figyelmes, hogy a
PGA megterheli a fesziiltség osztot, igy a referencia fesziiltség nem volt stabil, ezért egy
kovetd erdsités illesztd fokozaton keresztiil csatlakoztattam azt a PGA-ra. A PGA
kimenetére keriilt egy RC alul ateresztd szlird, amely a mérdberendezés savszélessége
folotti nagyfrekvencias zajok sziirésére szolgal. A sziir6t 20 MHz-es vagasi frekvenciara
méreteztem. A szird kimenetére egy kovetderdsitds aramkor keriilt az ADC

meghajtasdhoz.

A koncepcionk alapjan, egy gyors (200-500 MHz) DSP nélkiil nagy mintavételi
sebesség elérése nem a legegyszerlibb. Elengedhetetlen egy parhuzamos binaris AD
konverter alkalmazasa, mivel ezzel a csatlakozasi feliilettel lehet kiolvasni a
leggyorsabban ( 1 olvasasi ciklus / adat, soros vonal esetén minimum 8 olvasasi ciklus /
adat). Ezzel a mddszerrel a vélasztott MSP430-as kontrollerrel maximadlisan 10-15
MHz-el lehetne mintavételezni az analog jelet az 10 csatornak frissitési sebessége miatt.
Egy kiils6é FIFO (First In First Out) memoridval a sebesség megndvelhetd a processzor
orajeléig, ahol az AD konverzido eredményét eldszor a RAM-ba irjuk és a memoria
feltoltése utan olvassuk ki a processzorba. Igy 25 MHz-el lehetne mintavételezni a
bemenetet. Nagyobb mintavételi sebességhez sziikség van egy specialis aramkorre (PLL
- Phase Locked Loop), amely lehet6vé teszi a frekvencia sokszorozast. Ezekkel az

aramkorokkel kiegészitve egy olcso processzort elég nagy tudassal lehet felruhazni azt.

A Texas Instruments kindlatdban van egy cél IC, ADC08B200, amelybe bele
van integralva mind a harom funkcid. Azaz, rendelkezik egy gyors parhuzamos portos
AD konverterrel, belsé 1 kBajtos FIFO RAM-al illetve egy frekvencia sokszorozo
modullal (8x maximalis szorzas). Ezzel az IC-vel felruhdzva a kontrollert 200 MSPS
mintavételi sebesség is elérhetd. Belathatd, hogy igy tarolos lizemmoddban mér az

oszcilloszkdp modul, 1024 mintavételezett pont utan torténik a kiértékelés.

A kovetkezd abran lathatd két képernydmentés egy HTC Androidos telefonrdl,

ahol egy 50 kHz-es szinusz és egy 400 kHz-es négyszogjel volt mérve.
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15. Abra - Mért 50 kHz-es szinusz és 400 kHz-es négyszogjel

Az oszcilloszkop funkcié 8 méréshatarral rendelkezik, amelyet a kovetkezd

tablazatba foglaltam. Egy hagyomanyos oszcilloszkopon 8 fiiggbleges beosztas

talalhato, igy a vertikalis felbontast ez alapjan szamoltam Ki a maximalis bemeneti

jelbdl. Mivel az erdsités novelésével csokken a PGA savszélessége, igy azt is

feltiintettem az alabbi tablazatban.

V/DIV max bemeneti jel | bemeneti erdsités | savszelesseg

5 40V xl 10 MHz

2 16V %2 3,8 MHz

1 8V x5 1,8 MHz

0,5 4V x 10 1,8 MHz

0,2 1,6V x 20 1,3 MHz

0,1 0,8V % 50 900 kHz

0,05 04w x 100 380 kHz
0,02 0,16V x 200 230 kHz

16. Abra - Méréshatdrok
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3.3 Multiméter funkcio Kivitelezése

Négy funkciot valositottunk meg a multiméter modulban, mégpedig egy két
méréshatdiros DC 0-2 A arammérét, egy automata méréshatar valtés 0-40 V DC
fesziiltség méroét, egy automata méréshatar valtés 0-40 V AC fesziiltség mérot és egy
automata méréshatar valtés 1Q - 3 MQ ellenallds mérdét. Harom csatlakozo lett
elhelyezve az alaplapon: zold szinli A/mA bemenet, kék COM csatlakozas és piros V/Q
bemenet. A COM csatlakoz6é mind a négy aramkornél a foldre van kotve. A V/Q
bemenetre egy analdog kapcsold IC-n keresztiil csatlakoznak az aramkorok. TSSA3159
¢s TS5A23157 SPDT analég kapcsoldkat alkalmaztam. A kapcsolok digitalis kontroll
labait egy I°C buszra fiizhetd TC9539 10 Expander IC-re kdtottem, hogy csdkkentsem a

szlikséges mikrokontroller perifériak szamat.
3.3.1 Két méréshataros 0-2 A aramméro modul

Arammérésnél sziikség van egy aram-fesziiltség atalakitasra, mivel az AD
konverzio altaldban fesziiltséget digitalizal. Ezt egy nagyon pontos, nagyon alacsony
értékii  (0,05-0,005 Q) sont ellenallassal valésithatjuk meg. Arammérésnél a
mérémiiszert sorosan kell az bekotni, ezaltal a sont ellenallas aktiv része lesz az
aramkornek. Ha az aramkorben aram folyik, akkor az ellenallas értékével aranyos
fesziiltség fog rajta esni. A kis ellenallas érték miatt kis fesziiltség (uV - mV) lesz
mérhetd, igy ezt a jelet fel kell erdsiteni. A felerdsitett jel egy AD atalakitora

kapcsolodik, majd a logikai kiértékeld feldolgozza azt.

Arammérd modul egy miiveleti erdsités nem invertalé alapkapcsolasra épiil. A
mérendd aramot egy sont ellendllason keresztiil fesziiltséggé alakitjuk, majd egy
erositovel felerdsitjiik 0-3,3 V kozotti értékre. Az ellenallasnak nagyon kicsinek kell
lennie, hogy ne hamisitsa meg a mérést, mivel azt sorosan kell bekétni a mérendd
aramkorben, igy az ellendllds mérési hibat okozhat. Mivel a mérendd éaramban
nagysagrendi kiilonbségek lehetnek (uA - A), ezért egy méréshatar valtdo funkciot is
kialakitottunk az &ramkorben. Egy kapcsold atkapcsoldsaval lehet méréshatart
valasztani, amely az aramkor erdsitését valtoztatja. Egyik tizemmoddban 0-400 mA,
masik modban pedig 400 mA - 2 A kozotti aramot tudunk vele mérni. Az dramkdor
kimenete az MSP430F5525 processzor egyik 12 bit-es AD konverterére csatlakozik. A

mért kalibralt kimeneti fesziiltség aranyos a bemeneti &rammal.
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17. Abra - Két méréshatdros 0-2 A dGrammérd modul

3.3.2 AC-DC Automata méréshatar valtos 0-40 V fesziiltség méro

A fesziiltség mérésnél a mérédmiiszerre kapcsolt jel kondicionalasra keriil.

Meéréshatartol fiiggden a bemeneti jel nagysagat valamilyen miveleti erdsitos

aramkorrel lecsokkentik, hogy digitalisan feldolgozhatd legyen. A jelkondicionalt jel

egy analdg digitalis 4talakitora csatlakozik, amely utdan egy logikai kiértékeld

szdmszerlsitve megjeleniti a mért fesziiltséget a kijelzon.

A fesziiltség méré modult ugy terveztiik, hogy AC és DC fesziiltségek mérése is

megoldhato legyen, ezért két kiilonallo dramkdr késziilt a két funkcié megvaldsitdsdhoz.

Az egyik dramkor egy egyszerli fazist nem forditd6 miiveleti erdsitds alapkapcsolas, a

masik aramkor pedig, egy milveleti erfsitds egyeniranyitd kapcsolas. Mind két

aramkornél a bemeneti jel csokkentésre kertil sor, igy 0-40 V kozotti fesziiltség mérhetd

vele.
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18. Abra - DC fesziiltség mérd és AC fesziiltség mérd dramkor
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Az aramkorok kimenete egy PGA két bemenetére csatlakoznak. A PGA-n
keresztiil multiplexelve kivalaszthaté a mérési funkcié SPI-on keresztiil. A PGA nyolc
fokozatban tudja erdsiteni bemeneti fesziiltséget, igy egészen kicsi uV-os fesziiltségek is

mérhetdek.

A sziikséges erositést szoftveresen egyszeriien automata méodon bel ehet allitani.
Alapallapotban mindig a legnagyobb erdsitést allatja be processzor (legkisebb
méréshatar), majd ha nagyobb fesziiltséget kapcsolunk a bemenetre, mint az adott
méréshatar felsé értéke akkor a szoftver csokkenti az erdsitést egészen addig, amig a

mérendo feszililtség a mérési tartomany kdzepe koriil nem lesz.
3.3.3 Automata méréshatar valtos 1Q- 3 MQ ellenallasméro

Ellenallas mérés is a fesziiltség mérésére vezethetd vissza. Itt a vizsgalando
ellenallast parhuzamosan csatlakoztatjuk a mérdmiiszerhez. A multiméter egy konstans
aramot folyat 4t az ellendllason, amelyen fesziiltség lesz mérhetd. Ezt a fesziiltséget
szintén jelkondicionalja, majd AD konverzio utan kiértékeld logika szdmszerlsitve
megjeleniti a mért ellendllas értéket a kijelzén. Méréshatartol fliggden mas és mas
aramot folyat az ellenéllason, igy Q-os nagysagrendtdl egészen MQ-ig mérni tudjuk az

ellenallast.

Az aramkor egy egyszeri fesziiltség osztdé aramkorre épiil, ahol az ismeretlen
ellenallast egy mérhetd fesziiltséggé alakitja. Méréshatar valtashoz négy fesziiltség
osztd keriilt az aramkorbe, amelyek koziil mindig egy kor kapcsolodik egy konstans
fesziiltségre. A méréshatart analog kapcsoloval lehet kivalasztani. Az osztokor kimenete
egy nem invertalo fesziiltség erdsitd kapcsolasra csatlakozik.
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19. Abra - Ellendllds mérékor
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3.4 Tapegység Kkivitelezése

A mérémiszer mikodtetéséhez sziikséges egy kiils6 5 V-0s adatper. Egy
késobbi fejlesztés alkalméval ezt kilehet valtani egy akkumulatorral, a mobilitas
érdekében. Az aramkorok mikodtetésehez az 5 V-on kiviil 3,3 V és -5 V sziikséges. A
3,3 V-ot egy TLV1117 egy analog disszipativ fesziiltség stabilizator IC allitja eld.
Viszonylag nagy hatasfok és nagy kimeneti aram terhelhetdség jellemzi. A jelgenerator
kimeneti aramkoréhez negativ fesziiltség IS sziikséges. A -5 V-ot egy TPS60400
kapcsolo lizemi fesziiltség inverter IC-vel allitottam eld. Sajnos az IC a kapcsolo lizemi
mikodése miatt rengeteg zajt termelt a panelon, amely az oszcilloszkop bemeneti
csatorndjan 1évo jelet is torzitotta. A kapcsold lizemi zajok sziirésére két LC sziirét
terveztem. Egyik kozvetleniil a tapra csatlakozik, a masik pedig az inverter IC
kimenetére. A TPS60400 kapcsolo frekvencidja 150-200 kHz kozotti érték volt, igy a
vagasi frekvenciakat, minél alacsonyabbra 2-5 kHz-re valasztottam. Az LC sziir6k

alkalmazaséaval, mar elfogadhato szintre csokkent az alaplapon a kapcsold lizemt zaj.

ThS6040 _.m_.
B s LCfilter omd c— ;
DC | ‘
Adapter REG1117

20. Abra - Tapegység blokk vdzlata
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4. Androidos szoftver

Az elkésziilt prototipushoz irtam egy egyszeri Androidos szoftvert, amelyen a
legalapvetobb funkcidk kiprobalhatok. 1dé hidnyaban sajnos csak az oszcilloszkop

funkcidt tudtam kidolgozni, igy a kdvetkezokben azt részletezem.

Az alkalmazas Bluetooth segitségével csatlakozik a mérémiszerhez. A
kommunikécid a telefon €s a mérémiiszer kozott egy egyszerti soros kommunikacion
alapszik. A szoftver el6szor mindig egy inicializal6 muveletet végez, tehat beallitja a
méréshatart és a mintavételezési sebességet, majd elindit egy mérést. A processzoron
futé szoftver ilyenkor 1024 mintdban eltarolja a mért jelet a megadott mintavételi
sebesség alapjan, majd a mérés utan ezt az adathalmazt elkiildi a telefonnak. A telefon a
mérési adatokat grafikonon abrazolja, majd a beallitott mérést6l fliggden (1j mérést indit,
vagy var a kovetkez6 mérés inditasara. Folyamatos iizemmodban a mérési adatsor
frissitési ideje koriilbeliil 1,5-2 masodperc. Az oszcilloszkdép Androidos kezeldfeliilete a

kovetkez6 abran lathato.

EMH Test Instrument - Scope

0 146
u/DIvV
. single/cont -
Ve

. Digital filter . Measure . Trigger . FFT . Save to file

21. Abra - Oszcilloszkop kezeld feliilete

Két vizszintes csuszkan lehet beallitani a vertikalis és a vizszintes felbontast,
amely a PGA erdsitését és az AD konverzid6 mintavételi sebességét allitja. Egy
funkciogomb kijelolésével lehetdség van egyszeri illetve folyamatos mérésre. LehetOség

van meég felfutéél detektaldé szoftveres triggerelésre, digitalis szlrésre, jel
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paramétereinek kiiratasara (Up-p, Umax, Umin, f), mérési adatsor mentésére illetve egy

valds iddben futd Fourier analizis vizsgélatra.

FFT gomb kivalasztdsdval lehetdség van valés ideji gyors Fourier
transzforméacios vizsgalatra. Ez a funkcid nem lassitja le a mérést, mivel az okostelefon
rendelkezik elegendd teljesitménnyel ahhoz, hogy elvégezze a sziikséges kalkulacidkat,
amig a mérOkartya mintavételezi a bemenetet. EQy ~50 kHz-es négyszogjel FFT képe

lathat6 a kovetkezo abran.

EMH Test Instrument - Scope

22. Abra - 1022 mintabél allé ~50kHz négyszogjel FFT vizsgdlata

A grafikonon ujj mozdulatokkal, a kirajzolt jel nagyithato, kicsinyithetd, illetve a
meg nem jelenitett részekhez gorgethetd. Ez nagyon egyszerli és gyors kezelést tesz
lehetévé az érintd kijelzén. A kovetkezd abran lathatdé a szoftver futdasa egy HTC

okostelefon.

23. Abra - Miikodés kozben
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5. Osszefoglalas

A dolgozatomban bemutatasra keriilt az altalam fejlesztetett hordozhato
mérémiiszer felépitése ¢és a kivitelezésének a fazisai. A tervekbdl egy miikodd
prototipus is késziilt. Tervezés soran a jelgenerator illetve az oszcilloszkdp funkcid lett a
lehetéségeknek megfelelden kidolgozva, a multiméter precizebb kialakitdsahoz tovabbi

fejlesztések sziikségesek.

Ugy gondoljuk, hogy rengeteg lehetéség van ebben a koncepcioban. Ez egy
eléggé kiaknazatlan teriilet, a piaci kindlatdban nem igazéan taldlhaté olyan berendezés
mely vezeték nélkiil tudna csatlakozni okostelefonokhoz vagy tablagépekhez. A miiszer
egy par éves fejlesztés utan akar a piacon is megallhatja a helyét. A mérOmiszert
egyszeriien és biztonsagosan lehet csatlakoztatni a mobiltelefonokhoz, mivel nem
igényel semmilyen kéabeles 0Osszekottetést vele, igy egy hibas milkddés soran az

okostelefont nem karosithatja.

Késziilt egy 3D-s koncepcio is a mérémiszerrél, amely a kovetkezé abran

lathato.

24. Abra - Egy esetleges jovébeli koncepcié a komplett méréberendezésrél
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5.1 Alkalmazasi lehetéségek

A mérémiszer SOk helyen megallna a helyét az alkalmazasat tekintve. Egy hobbi

célra hasznalt mérémiuszertdl egészen egy labor mérés soran hasznalhaté mérémiiszerig.

Egy par alkalmazast emlitve, otthoni haszndlatra praktikus, mert tobb miiszer
keriil egy lapkara, igy nem kellene minden egyes mérdmiiszer megvenni, ezaltal pénz és
hely takarithatd meg vele. Viszonylag kis mérete miatt, konnyen hordozhatd, ha nincs
hasznalatban, a fidkban is elfér. Kompakt mérete miatt szinte barhol hasznalhatd, nem

igényel szamitogépet/laptopot a miikddtetése.

Labor munka soran mérés kozben a vezeteék nélkiili csatlakozasnak
koszonhetden az okostelefon mint kijelzé mozgathatova valik, anélkiil, hogy egy adott
mérést fel kellene fiiggeszteni. Egy mérési eredmény kiértékelésénél ez elényds, mert
egy négy-6t f0s csoportnal nem kell mindenkinek a méréeszkoz koré gytilnie, hanem
egyszerlien a telefon vagy tablet korbe jarhat a kezekben. Tovéabbi elénye, hogy egy
hosszabb mérés (stabilitas vizsgalat) Osszeallitdsa utan, nem kell a mérémiszer elott

iilni, a Bluetooth hatotavon beliil barhol monitorozhatd a mérés.

Hangfrekvencias erdsité tesztelése, javitdsa sordn egy mérdmiiszerrel
eldallithatd egy 10 és 20kHz kozotti teszt szigndl, mikozben a két csatornds
oszcilloszkoppal visszamérhetd a jel alakulasa az erdsitOben, ezaltal egy esetlegesen

hibasan mikodoé aramkor detektalhato.

25. Abra - EMH Test Instrument prototipus alaplapja
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5.2 Jovobeli tervek

Tobb otlet is felmeriilt a tovabbi valtozatokat kidolgozéasaban. Késziilhetne egy
alaplap a multiméter funkcidt kihagyva, vagy csak oszcilloszkdp funkciét meg
valodsitva. Késziilhetne egy nagyobb mérémiiszer is, amelyen egy kis karakteres kijelz6
visszajelezhetne 1-2 paramétert, illetve tervekben van egy tobb csatornas digitalis bit
analizator funkci6 kidolgozésa is. Nem utolsé sorban egy akkumulatoros valtozaton is
gondolkodunk egy akkumulator menedzsment aramkorrel kiegészitve, amely a

toltottségi szintet figyeli €s a halozati toltést is megoldja.
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