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Absztrakt

A nyiltfelszin( dramlasok® észrevétlendl is igen fontos részét képezik az életiinknek. llyen jelenség
figyelhet6 meg természetes vizeinkben, példaul a folydkban is. Elég, ha csupan Szabadsag-hidrdl a
Dunara tekintink, és maris [dthatjuk a pillérek és a vizen Uszéd hajok kordl kialakuld
hulldmjelenségeket és 6rvényeket.

A természet mellett az iparban is szamos teriileten el6fordul nyilt felszinl dramlds. Legyen szd akar
csak egy egyszerl es@viz-elvezetd csatornardl, egy térfogatdram-mérd mdtargyrdl, vagy akar egy
nagyvaros szennyvizelvezet6 csatornahaldzatarél.

Kénnyen belathatd, hogy minél alaposabban megismerjiik az ilyen aramldsokat, annal konnyebben,
és pontosabban tervezhetjiik a felmeril6 ipari alkalmazdsokat. A jelenségek megismerését segiti a
BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék laboratériumaban talalhaté nyilt felszinl csatorna. Ehhez a
csatornahoz terveztem egy olyan mérGberendezést, amely képes a csatornaban kialakulé vizfelszint
mérni. Dolgozatomban ennek a mér6eszkdznek a tervezését, gyartasat, miikodését és a vele végzett
méréseket mutatom be.

A mérbkocsi a csatorna tetején talalhatdé sinparon, kerekeken gordiilve mozog a csatorna hossza
mentén. Az eszk6z a rajta taldlhaté mérdfejet képes a csatorna hossztengelyére meré6legesen is
poziciondlni, igy a teljes vizfelszint le tudja letapogatni. A mér6berendezés alapja egy ultrahangos
mérdfej, ami a vizfelszin fejt6l vald tdvolsagat méri. A méréberendezés képes a csatorna felett egy
pontban allva mérni a vizszint id6beli lefutasat. Emellett alkalmas hossz- és keresztirdnyu vizfelszin
profilmérésre is. A mérSkocsi felépitését én terveztem meg a kereskedelemben kaphatd, és a
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék m(ihelyében elkészitett, szintén altalam tervezett alkatrészek
felhasznalasaval. A mérGeszkozt iranyitd elektronikdt tartalmazé nyomtatott dramkoéri panelt
ugyancsak én terveztem, gydartottam és szereltem O6ssze. A mért adatokat feldolgozd és a kocsi
mozgasat koordinald szamitdgépes programot LabVIEW-t haszndlva irtam meg.

A kész eszkdzt probaméréseknek vetettem ald, igy tesztelve a funkcidit és a mérés pontossagat. A
probamérések eredményeit Osszevetettem analitikus szamitasok eredményeivel, és értékeltem az
altalam tervezett mér6eszkoz pontossagat.

! Hubert Chanson: (2010) The Hydrauics of Open Channel Flow: An Introduction. Elsevier



A dolgozat felépitése

A 1. Bevezetés fejezetben le fogom irni a mér6kocsi tervezésének kiinduldsi korilményeit, a
megépitést motivald tényezlket. Kitérek a kezdetekkor mar adott tényezGkre és az eszkozzel
szemben tdmasztott kdvetelményekre, elvarasokra.

A 2. fejezet bemutatja a tervezés folyamatdt a mérbeszkoz elkésziiléséig. Az egyes alfejezetek a
kiilonboz6 részegységek leirasat, tervezésének menetét és az egységben betdltott szerepének
leirasat foglaljdk magukba.

Az 3. fejezetben bemutatom a mérGeszkozzel végzett méréseket, és értékelem G&ket tobb
szempontbdl. A mérések kivalasztdsa soran torekedtem a mér6berendezés minden funkcidjanak
haszndlatara, és inkabb betekintést adni a lehetGségekbe, mint teljes kord felsorolast adni az
elvégezhet6 mérésekrél.

A 4. fejezetben Osszegzem az elvégzett munkat, levonom a kovetkeztetéseket, és értékelem a
méréeszkozt.

A 5. fejezet a tovabbfejlesztési lehetGségeket taglalja. A tervezés és a mérések soran felmerilt Ujabb
igények megvaldsitasat és a meglévs részegységek tovabbi finomitdsat irom le.



1. Bevezetés

A bevezetésben ismertetem a nyiltfelszin(i csatorndban végezheté méréseket, azok fontossagat, és
felhasznalasanak terileteit. Emellett bemutatom a mérSberendezés alapkoncepciodjat, valamint a
vele megvaldsithatd méréseket.

1.1. Nyiltfelszinii aramlasokrol!

Nyilt csatorndknak nevezziik azokat a csatorndkat, melyekben a folyadék aramld kozben nyitott
felszint alkot. llyen csatorndk példdul a természetes patakok és folydk. Mesterséges koérnyezetben is
taldlhatoak ilyen kialakitdsok, példaul es6viz és szennyviz elvezet6 arkok. Az esetek tulnyomo
tobbségében az daramld kozeg viz, és a légkdrre nyilik a csatorna, tehat a felszinre atmoszférikus
nyomads hat.

A legfontosabb tényez6 a nyiltfelszin(i aramldsok elemzésekor a szabad felszin, mely nem ismert
el6re. A nyilt felszin alakja szdmos valtozotdl fligg, példaul a csatorna szélességének vagy lejtésének
megvaltozasatdl. A vizsgalat sordn figyelembe vett paraméterek tobb csoportba bonthatéak. Ezek a
paramétercsoportok a kovetkezdk: anyagjellemz8k (pl. viszkozitas, slirliség), geometriai adatok (pl.
csatorna szélesség, lejtés, fali érdesség) és az aramlasra jellemzd értékek (pl. vizallas, térfogataram).

A nyiltfelszin(i dramldsok el6fordulnak a mindennapi életben, gyakran taldlkozunk ilyennel mind
mesterséges, mind természetes kornyezetlinkben anélkiil, hogy észrevennénk, vagy kilondsebb
jelent6séget tulajdonitanank egy ilyen jelenségnek. Elég csak a gyors folyasu hegyi patakok
rohandsdra és Orvényeire, vagy a Niagara vizesés hatalmas viztomegére gondolni, ahol latvanyosan
el6térbe kerililnek az dramlasi jelenségek. Az ember kéz alkotta mérndki megolddsok kozil néhany
példat emlitve a teljesség igénye nélkil: erémdvi htt6viz haldozat, gatak tulfolyd rendszerei,
szok6kutak, és az utak és vasut mellett megtalalhaté vizelvezetd arkok is a nyilt felszinl dramldsok
kialakuldsanak helyei.

A nyilt felszin( dramldsok igen széles méretskalan mozognak. A néhany centiméteres vizmélység(
es6viz elvezet6t6l a 10 méteres mélységl felduzzasztott folydig. A térfogataramok is tobb
nagysagrendben térhetnek el egymastdl. 0,001 /s térfogataramu 6nt6z6tél a tébb, mint 10000 m*/s
vizet szallitd gat tulfolyd rendszerekig terjedd intervallumban barmilyen érték elfordulhat.

1.2. Mérokocsi alapkoncepcidja

A feladatom a nyiltfelszin{ csatorndban vizsgalt aramldsok vizfelszinének méréséhez egy berendezés
tervezése és elkészitése. A mér6berendezést a Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék
laboratériumaban taldlhatd nyiltfelszini csatornahoz terveztem, melynek sematikus vazlata az 1.
abran lathato.

! Hubert Chanson: (2010) The Hydrauics of Open Channel Flow: An Introduction. Elsevier



A (D) jeld szivattyu keringeti a vizet, a térfogataramot az (A) jel(i pillangdszeleppel allitjuk be és a (B)
mérdperem segitségével mérhetjiik. Az (F) orséval a csatorna délését allithatjuk be. A vizszinteket a
(C) jelti alsdkifolyasu zsilippel és az (E) jelG bukdgat segitségével allithatjuk be.”?
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1. bra Nyiltfelszinii csatorna vazlata®

1.3. Motivacio

A mérbkocsi elkészitése el6tt nem allt rendelkezésre automatizalt mér6eszkdz a csatornaban. A
méréseket eddig manualis mddszerekkel, vonalzd, papirskala, és stopper segitségével végezték. Ezen

maddszerek alkalmazdsaval a mérés bizonytalansaga, és hibai igen nagyok. A mérGkocsi

alkalmazasaval csokkennek a mérési hibak, és egyszerlbben elvégezhet6ek a mérések. A mérések
dokumentaltsaga is javul kdszonhetGen a vezérl6program altal készitett fajloknak.

A munka megkezdése el6tt rendelkezésre allt:

e A csatorna tetején futé sinpar

e Az ultrahangos tavolsagmérs mdszer

A dolgozat készitése alatt elvégzett feladatok:

Koncepcio kidolgozasa a kovetelmények és a céloknak megfelel6en

Kiskereskedelemben forgalmazott alkatrészek hasznalatanak lehet&ségeit felmérni, majd az
alkatrészekrél informacidgydjtés, kivalasztds és beszerzés

e A mlhelyben gyartott alkatrészek tervezése

A mérGeszkdzt vezérl6 aramkoér megtervezése,

a felhasznalt egységek kivalasztdsa,
Osszehangolasa

A vezérl6 dramkort tartalmazé nyomtatott aramkoéri panel megtervezése, gyartdsa és az
aramkori elemek belltetése

e Az mér6berendezés teljes 6sszeszerelése
A vezérl6 szamitdgépes program megirasa, tesztelése

e  Probamérések végzése és értékelése

Mér6berendezés dokumentdlasa, jelen TDK dolgozat m(iszaki dokumentacidnak is tekinthetd

Nyiltfelszinli  dramldasok  mérése, 6. dbra, BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék,

http://www.hds.bme.hu/letoltesek/targyak/BMEGEVGAGO02/nyf_meres.pdf



1. kép A nyiltfelszinii csatorna

1.4. Kiindulas, kovetelmények
Mar a tervezés soran sziikség volt a kovetelmények és elvardsok megfogalmazasara, a tervezés és
gyartds soran ezeket az elveket tartottam szem el6tt.

Adottsdgok:

A csatorna fels6é részén mar kordbban kialakitasra kerilt egy sinpar, amit felhasznalhatunk a
méréberendezés mozgatasahoz. Ez a sinpar @19 mm-es kor keresztmetszetd rudbdl all, nyomtavja
atlagosan 191 mm, azonban kissé valtozik (189,65 és 192,7 mm kozo6tt), mely megneheziti a leendd
méréberendezés mozgdsat.

A HDR Tanszék laborjadban rendelkezésre allt egy Honeywell 943-F4V-2D-1C0-330E tipusu ultrahangos
tdvolsagmérd eszkoz. Ezt a tdvolsdgmérdt haszndltam fel a berendezés tervezésekor a vizfelszin
letapogatdsara.

Az ultrahangos méréegység altal kibocsatott fesziltségjelet egy National Instruments gyartmanyu NI-
6024E tipusu mérékartya segitségével dolgozom fel, és tovabbitom a szamitdgépre. Ez a kartya képes
analog be, valamint digitalis ki- és bemenetek kezelésére is.



2. kép Sinpar

Megfogalmazott kovetelmények:

MérGberendezés tervezésekor az egyik, ha nem a legfontosabb szempont az elérhetd legnagyobb
mérési pontossag. A tervezés és gyartds soran mindenhol torekedtem a pontossag novelésére,
ezeket a torekvéseket az adott alkatrészek leirdsanal fogom ismertetni.

A mérési tartomannyal kapcsolatban is allitottunk fel kévetelményeket. A csatorna tébb, mint 5
méteres hosszan és a lehetd legnagyobb szélességében barhol képes legyen a berendezés mérni.
Még kiemelendd célkitlizés volt, hogy a csatorna végén talalhaté ,gat” kdrnyezetében is lehetséges
legyen a mérés. AlapvetS elvaras volt, hogy a mér6berendezés az egész mérési tartomanyt
szamitégépen futtatott programbdl vezérelve, fizikai beavatkozas nélkil képes legyen elérni.

Szamos célkitlizést fogalmaztunk meg a felhaszndlt alkatrészekre és a berendezés felépitésre
vonatkozdan. Nagy hangsulyt kapott a mér6kocsi modularis felépitése. A tervezés sordn végig szem
el6tt tartottam az alkatrészek konnyl cserélhet6ségét. Egy eseteges meghibdsodas vagy késGbbi
tovabbfejlesztés sordn szikséges lehet az alkatrészek cseréje. Fontos volt, hogy a beépitendd
alkatrészek csakis 2 forrasbdl szarmazzanak. Vagy kereskedelmi forgalomban beszerezhetd,
amennyiben lehetséges szabvanyos alkatrészeket hasznaltam, vagy a HDR Tanszék mihelyében
gyarthatd elemeket. A sajat tervezés( alkatrészek esetében torekedtem a tanult géptervezési
folyamat kovetésére, és a tekintettel voltam a mi(ihelyben rendelkezésre allé szerszdmokra és
eszkozokre. A konnyl szerelhet6ség is kovetelmény volt, hogy az egyszerlibb javitasokat barki el
tudja végezni, aki mérést végez az eszkdzzel. A tervezés alatt igyekeztem a koltségeket alacsonyan



tartani, és a koltséghatékonysdgot maximalizalni. Az részegységeknek, és az egész mérbkocsi
megfelel az alapvetd biztonsagi szabalyoknak és elveknek.

A tervezés kezdetén tobb felépitési mdéd koziil valasztottam a kovetelményeknek megfelelGen. A
kivalasztott konstrukcid egy mérGkocsi lett, ami a csatornan talalhatd sinparon, kerekeken gordilve
mozog. A kovetkez6 fejezetben ennek a méréberendezésnek a tervezését mutatom be.

2. Tervezés

Ebben a fejezetben bemutatom a mérdékocsi alkatrészeit, elemeit, és a tervezés, valamint a gyartas
folyamatat. Részletesen bemutatom a mérGkocsi egészének és részeinek mikodését és
kapcsolatukat.

2.1. Alkatrészek, fizikai felépités

Ezen alfejezetben ismertetem a legydartott és kereskedelmi forgalomban vasarolt alkatrészeket. A
mérdékocsi alapja egy aluminium profilbdl allé6 keret (1. kép 3. szdm), amely biztositja a kell§
merevséget. A keretbe csatlakozik perselyek (6) segitségével a mérékocsi 2 tengelye (5), melybél az
egyik hajtott. A hajtast fogas szij (4) segitségével valdsitottam meg. A tengelyekre fixen van rogzitve a
4 mianyag kerék (7), melyek szilikon abronccsal vannak ellatva. A méréfej egy menetes orsé (11) és
egy vezet6sin segitségével mozgathatd. A kerethez csatlakozik egy alaplemez (9), melyhez rogzitve
vannak a léptetémotorok (8), és egy aluminium tartéelemen keresztiil a nyomtatott dramkori panel
(1) és a hitéventilator (2). A mérékocsi 6sszedllitasi rajzat a 16. Melléklet tartalmazza.

3. kép A mérdkocsi

10



2.1.1. Mérofej

A vizfelszin letapogatasahoz haszndlandd ultrahangos méréfej Honeywell gyartmanyd, 943-F4V-2D-
1C0-330E tipusu szenzor.? Ez a mérGeszkoz 60 és 500 mm-es tavolsag kozott képes megfelelGen
mérni. A tdvolsdgméré 2 kimenetén a mért tavolsaggal aranyos fesziltségjel mérhets. A
mérdegységet ,be kell tanitani”, ami azt jelenti, hogy a mérés elején megfelel6 kimenetek
foldelésével eltdrolja a mérendé minimalis, és maximalis tavolsagot a méréfejtél. Ehhez a

tavolsaghoz skalazza a kimeneti fesziiltségjelet, ami 0 és 10 V koz6tt lehet.

4. kép Honeywell ultrahangos méréfej

2.1.2. Keret és alaplemez

A mérbberendezés alapjat egy 20 mm oldalhosszisagl négyzet keresztmetszetd rudakbdl
Osszeallitott keret (13. és 14. melléklet) és az ehhez csatlakozé alaplemez (7. melléklet) adja. Ezek az
alkatrészek csavarkotéssel kapcsolddnak. Ennek a kialakitdsnak tobb el6nye is van. A csavarkotéssel
szerelt alkatrészek kénnyebben cserélhetdk, illetve a mérékocsi szét- és Gsszeszerelése is egyszerlibb
a kotés oldhatdsaga miatt. A hegesztett keretet a fenti okok, és a hGterhelés miatti esetleges
deformacié miatt elvetettem. Sulycsokkentés céljabdl mind a rudak, mind a lemez aluminiumbdl
készliltek; és szabvanyos, metrikus csavarokkal kapcsolddnak. Az ilyen médon kialakitott keret a
hordozéja minden fontosabb alkatrésznek.

? Installation Instructions, Honeywell, http://sensing.honeywell.com/pk104142_10_0104.pdf
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5. kép A mérdbkocsi feliilnézete

2.1.3. Tengely

A keretbe furt furatokba illeszkednek a perselyek (12. melléklet), melyekben forognak a tengelyek (1.
melléklet). A persely anyaga bonamid, és a véglikon metrikus menet kerdlt kialakitasra. A perselyeket
a belsé oldalrdl egy vall, a kiilsé oldalrdl pedig egy anya rogziti a kerethez. A perselyben forgd réz
tengelyekre a kereteken beliil hernydcsavarral vannak rogzitve a szintén bonamidbdl készilt kerekek
(5. melléklet). Haladads kozben a tengely forog a perselyben, ez indokolta a bonamid-réz
anyagparositast. A kerekek jobb tapaddsa érdekben szilikonbdl késziilt abroncsok kertltek rajuk,
melyet kereskedelmi forgalomban kaphato szilikongumi cs6bdl levagva készitettem el.

2.1.4. Léptetomotorok és hajtas

A méréberendezést a csatorna mentén egy Sanyo-Denki gyartmanyu 103H5205-5140 tipusu’
|éptetémotor mozgatja. Ez a tipusui motor kiskereskedelmi forgalomban is kdnnyen beszerezhetd, igy
a késGbbiekben is lehetséges cserélni. A |éptetémotor legfontosabb tulajdonsaga, hogy a tengelye
1,8°-0s lépésekben forgathaté a megfelel6 vezérléssel, tehat egy fordulat 200 |épésre van osztva. Az
allandé magnesl, megfelel6 kiképzésl forgdérész egy 2 tekerccsel ellatott allérészben forog. A
tekercsek kivezetéseire egyendaramot kotiink, melynek polaritdsat megfelel6en valtoztatjuk. A 2
tekercsen folyd aramok 6sszesen 4 féle magneses teret hozhatnak létre az allérész belsejében. A 4
lehetséges allapotot megfelel6 sorrendben valtogatva forgathaté a motor.

4 Sanyo-Denki, Sanmotion 2-phase stepping systems:
http://www.sanyo-denki.com/Data/Servo/catalogs/F2.pdf
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Ezzel a megolddssal nagyon precizen tudjuk az adott pozicidba allitani és ott tartani a
méréberendezést. A motor az alaplemezhez van rogzitve, és fogasszij hajtdssal hajtja a
mérGberendezés hatsd tengelyét. A fogasszij-hajtas kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy
alakzaré nyomatékatvitelt valésit meg.

Az alakzaro hajtasnal nincs csuszas, tehat a valddi, gyakorlatban tapasztalt attétel megegyezik az
elméleti attétellel. A motor tengelyére egy kozvetitGelemen (8. melléklet) keresztiil csatlakozik a
fogasszij tarcsaja. A motor hatsé tengelyének kozepén szintén egy kozvetitGelem (6. melléklet)
segitségével csatlakozik a masik szijtarcsa. A szijtarcsdk és a fogas szij taviranyités RC autdhoz
késziltek. Szintén kdnnyen beszerezhet6 alkatrészek, és elég nagy precizitassal készlilnek, sokkal

nagyobb teljesitményre, mint ami mérékocsi hajtasahoz sziikséges, tehat hasznalatuk lizembiztos.

6. kép Hossziranyu hajtasrendszer

Az ultrahangos mérGegységet a mér6kocsin egy menetes orsobdl (10. és 11. melléklet), és
vezetdsinbél alléd rendszer mozgatja a csatorna hosszdra merGleges sikban. A menetes orsét
ugyanugy hajtja egy léptetémotor, ahogy a mér6kocsi hajtott tengelyét, teljesen azonos
alkatrészekbdl épiil fel ez a hajtas is.

A léptetémotor 1,8°-ként képes Iépni, tehat egy fordulatot 200 lépésbél tesz meg. Ezek alapjan
szamithato az egy |épésre megtett tdvolsag.
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Hosszirdnyu lépéstavolsag (a motor 1 Iépésre a mérékocsi ekkora utat tesz meg):

Kxi Dwmwi 288*m#=

36
= = 0201
lhossz = 550" = 200 200 0,201 [mm]
Ahol: D=28,8 [mm] a kerékatmérds

.16 —
L= [—] a fogasszij attétel
Keresztiranyu lépéstdvolsag:

Pri lre

lkereszt = m = 2086 = 0,0022 [mm]
Ahol: P=1 [mm] az orsé menetemelkedése

7. kép Orsémozgato hajtasrendszer

2.2. Elektronika
Ebben az alfejezetben targyalom részletesen az elektronika tervezését, felépitését, gyartasat és
m(ikodését, mely az el6z6ekben leirt mérdkocsi vezérlését valdsitja meg.

A mérékocsi funkcidit nem lehet kozvetleniil a szamitdgéprdl elérni, ezért sziikség van egy, a kocsira
szerelt elektromos panelra. Az itt talalhatd kapcsolast az alkatrészek kataldgusainak felhasznalasaval
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terveztem. Az dramkor egyik legfontosabb funkcidja a Iéptetémotorok vezérlése. A szamitogéprdl a
mérdkartyan keresztil logikai jelek érkeznek a panelra. Motoronként 4 darab egymashoz képest
meghatarozott fazisban l1évé négyszogjel irdnyitja a motorokat. Ezek a jelek logikai jelek, tehat 5 V
feszliltségliek, és nagyon kis aramer@sségliek. A motornak 24V fesziiltségre, és fazisonként 0,5 A
aramerd@sségre van sziiksége. A logikai jelekbSl motoronként egy darab L293B tipusi motorvezérlé
integralt aramkori elem allit el6 megfeleld fesziiltségl és erésségli aramot. A motorok meghajtasahoz
a katalégusban’ taldlhatd kapcsoldst valdsitottam meg kisebb médositasokkal.

Ehhez sziikség volt egy egyenirdnyitékbdl alld6 hid-kapcsolasra, és 2 darab nagy sebességl
keramiakondenzatorra. Az IC egyenérték(i 4 darab miveleti erGsit6vel, de az L293B hasznalataval
sokkal atlathatébb, logikusabb aramkor épithet6, mint kilondlléd erdsit6kkel, vagy tranzisztorokkal,
illetve FET-ekkel. Ezzel a mddszerrel helyet takaritunk meg, és kevesebb a forrasztdsi pont. A
motorvezérlé IC mikodés kozben felmelegszik, ezért a kataldgusa is ajanlja (passziv) hités
alkalmazasat. Kereskedelmi forgalomban nem kaphatd ehhez a tipusu tokozashoz hiit6borda, ezért
én aktiv hitést alkalmaztam, egy szamitdgép processzorh(it6 ventilatorat helyeztem a vezérlS 1C-k
mellé.

D2

 amm
il |
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RNIEIENE]
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L293

*
sJ 10 1 12 urﬁ_lw

LTI

L4
D7 D8
L2
———

D3 "l‘_ D&

L2

. s 125
2. abra Motorvezérlés

-

S=-L16511

A 2. dbran lathato kapcsoldsnal a motort vezérl6 jelek az IC 2, 7, 10, 15 |aban érkeznek a panelra. Az
L1 és L2 jelzi a motor tekercseit.

> 12938 datasheet, ST Microelectronics
http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL_RESOURCES/TECHNICAL_LITERATURE/DATASHEET/CD00000058
.pdf
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3. dbra Nyomtatott aramkori panel terve

Az L293B IC-nek szliksége van logikai tapfesziltségre, tehat egyik labara +5 V feszliltségl daramforrast
kell kétni. Hasznalhatd lenne kiilsé tapegység, de az eggyel tobb vezetékkel jarna, és tobb helyet
igényelne. Az dramkorbe beépitésre keriilt egy L7805 tipusu fesziiltség szabdlyozé és stabilizald IC. Ez
az aramkori elem képes a panelon elvezetett, a motoroknak szilkséges +24 V-os feszlltséghbdl
stabilizalt +5 V-ot elallitani. A 7805 IC h(itését egy megfelel6 méretl hitébordaval biztositottam. A
kataldégus ajanldsa alapjan az IC be- és kimeneti pozitiv feszlltségl agai és a foldelés kozé 1-1
tantalkondenzatort iktattam be. Ezek feladata a feszliltségek zajsz(irése, stabilizalasa, és az dramkor
védelme.

Az elektromos panel és a mérékartya kozotti kommunikaciot UTP kdbelen keresztiil valdsitottam
meg. A kdbel a mérbkartydra csavaros csatlakozdval van rogzitve, a panelra pedig az eredeti
csatlakozon keresztiil kapcsolddik. Azért esett a valasztas az UTP kadbelre, mert egy kabelen belil 8
eret tartalmaz, igy 2 kabellel biztosithatd a kommunikacié. Felmerilt, hogy a szalagkdbelt is
alkalmazhatd lenne, de az UTP kdbel egyszer(ibben kezelhet6 és mozgathatd. A tapellatast egy masik
2 eres, nagyobb atmérgji rézkabellel biztositottam. A panelhoz a tobbi be- és kimené vezeték
csavaros csatlakozéval rogziil, igy megkdnnyitve a szerelést.

Az egyes funkcidk konnyebb ellenérizhet6sége miatt a nyakra helyeztem 4 darab nagyfényerejl LED-
et is. Ebbdl egy piros szind jelzi, hogy a panel fesziiltség alatt van. A maradék 3 darab sarga szin(i LED
a feszlltség szabdlyozd és a motorvezérl6 IC-k m(ikbdését jelzi. Ezek beépitésével ndveltem a
biztonsagot és konnyitettem a hibakeresést.
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A véglegesnek szant aramkoért egy nyomtatott aramkorrel valdsitottam meg. Ez a maodszer
atlathatdbb letisztultabb daramkori panelt eredményez, és kevesebb a forrasztasi pont. A NYAK-ot az
Eagle program 5.11-es verziéju prdobaverziéjaval terveztem.

Az dramkort egy nyers panelbdl készitettem |ézernyomtatd és FeCl-alapu gyorsmaraté segitségével.
Az elkészilt panelt nyakvédé lakk-kal kezeltem, ez segiti a forrasztast, és védi a rézfdliat a késébbi
korrdziétél. Ezutan elvégeztem az dramkori elemek belltetését és beforrasztdsat. Az L293B IC-hez
foglalatot is hasznaltam az IC-k kdnnyebb cserélhetfségének érdekében, és hogy elkeriljem az IC
nagy hé terheléssel jaré kozvetlen beforrasztasat.

A nydkon kialakitdsra kerilt egy optokapu csatlakoztatasi pont. Ez egy tovabbfejlesztési lehetség,
amit egy késébbi fejezetben részletesen bemutatok.

Az dltalam mart nyomtatott dramkéri panelrél a tesztelés soran bebizonyosodott, hogy nem képes
akkora teljesitmény atvitelére, amennyi a l|éptet6motorok igényelnek. Ez valdszinlileg a hazi
nyomtatott dramkor mardsi technikai hianyossagaibdl adddik. Bar terheletlendl (a kocsit ,,hatara
forditva”) a nyomtatott aramkor tokéletesen ellatta funkcidit, a kocsit meghajtani mar nem volt
képes, [épésvesztés kovetkezett be. Ezért a végleges, mérbékocsira keriil6 dramkdrt univerzalis nyak
és vezetékek segitségével készitettem el, ez Iathatd a 10. képen.

A
13 €
HarasztiPeter Konz Bene JOZSGJ\ "!ﬁ
: Caiid "
HDR Tanszex ;
S S

8. kép Nyomtatott aramkari panel elkészitve

17



9. kép Nyomtatott aramkori panel beiiltetve

10. kép Végleges nyomtatott aramkori panel
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2.3. Program

A mérékocsi szamitdgéprdl torténd vezérlését el§szor Matlab program aldl terveztem megvaldsitani.
Az elsé kisérleti aramkornél azonban felmerilt egy probléma a Matlab-bal kapcsolatban. A
|éptetémotor vezérlése miikodott, azonban tul kicsi fordulatszamra volt képes a program miatt. A
programnak olyan sok ideig tartott a motorokat vezérlé négyszogjeleket a mérGkartyan keresztil
kiadni, hogy a tobb, mint 6t méter hosszu csatorndn 6-7 perc alatt ért volna végig a mérékocsi. Ezt tul
lassunak itéltem, ezért attértem Labview-ra. A Labview is a National Instrumental terméke, ahogy a
mércékartya is, igy gordilékenyebb volt a vezérl6program megvaldsitdsa.

A program irdsdnak kezdetén a kovetkez6k voltak a kitlizott célok:

e A program képes legyen a két |éptet6motort egymastdl fliggetlenll vezérelni mindkét
forgasiranyba.

o A |éptet6motorok |épésszamabdl képes legyen az ultrahangos mérGegység pozicidjat
folyamatosan nyomon kdvetni

e A Honeywell ultrahangos egység dltal kiadott fesziiltség értékeket beolvassa, grafikonon
kijelezze és tdrolja az ultrahangos egység pozicidjaval egyitt.

e A kordbbi mérésekbdl szarmazé fajlokat beolvasni és grafikonon megjeleniteni.

e A mérés végeztével az utolsod poziciét egy, a mérési adatoktdl fliggetlen fajlban tarolja, majd
a program kovetkez6 elinditdsakor ezt beolvasva jél ismerje fel a mér6kocsi helyzetét.
Legyen lehet6ség ugyanakkor a pozicié ujrakalibralasara is.

A mérGkocsit a szamitdgéphez csatlakoztatott mérékartyan keresztil vezérli a szamitégépen irt sajat
program. A mérdkartya és a nydk kozotti kommunikdciot UTP kabelen keresztiil valdsitottam meg,
annak kis helyigénye (8 ér egy vékony kdbelben) és kénnyl csatlakoztathatdsaga miatt.

A mérési feladathoz alkalmazkodva a program kilénb6z6 funkcidi hasznalhatdk:

o |d6beli lefutds: A mérbkocsit egy megadhatd pontba allitja, majd megadott ideig, és
frekvencidval méri a vizfelszin id6beli valtozasat.

e Hosszirdnyu profilmérés: A mérGeszkozt egy tetsz6leges kezd6pontba allitja, majd a csatorna
hosszirdnyaban megadott hosszisagu utvonalon méri a vizfelszin hely szerinti magassagat. A
programban beallithatd, hogy egy lépésre, azaz egy pontban hany mérést végezzen.

e Keresztiranyu profilmérés: Hasonld a hossziranyd méréshez, azonban ezzel a bedllitassal arra
merdlegesen, a csatorna keresztiranyaban mozogva végez mérést.

e Beolvasas: Ezzel a funkcidval beolvashatd egy korabban végzett mérés soran késziilt fajl.

A 11. képen lathaté Boolean és Boolean 2 kapcsold a mérdékartyak kozotti valtashoz volt sziikséges.

Az elkészilt program fajl és a programkdédrél késziilt kép a CD mellékleten taldlhaté.
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11. kép A vezérl6program felhasznaléi feliilete

3. Probamérések és elemzésiik

A méréseket a BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszékének laboratdriumaban végeztem (1111
Budapest Bertalan Lajos utca 7. L épiilet). Az itt feldllitott nyiltfelszin( csatorna adatai a kovetkezék:

Hosszusag: 5100 mm

Szélesség: 150 mm

A csatorna vizellatasat egy valtéaramu szivattyl (1.dbra D bet(jel) végzi, melynek aramellatdsa
frekvenciavalton keresztiil torténik, igy szabalyozhaté a munkapontja. A térfogataramot a csatornat
tapldlé cs6be épitett mér6peremhez csatlakoztatott forditott U-csoves, vizzel téltott manométerrel
mértem.

1. tablazat Méréshez hasznalt eszkdzok adatai

Megnevezés Tipus Gyari szam
Szivattyu Grundfos CR30-10 P4307/1293
Szivattyd motor Grundfos 90SA2-24F165 85 101006
Frekvenciavalté Danfoss VLT6006HT4B20STR3DLFOO | 17527008
Forditott U-cs6ves manométer Hazi gyartmany -
Ultrahangos mérofe;j Honeywell 943-F4V-2D-1C0-330E 05336
Mérokartya NI-6024E 187168C-02
Laptop Compaqg Evo N1020V 9X35LDL Z60JR
P240X5400WC250 HUNG
Labortapegység Voltcraft Digi 35 512584
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Vizfelszin [mm]

100

A mért adatokat tartalmazé szovegfajlokat MATLAB-bal dolgoztam fel. Ahol sziikséges volt, gyors
Fourier sorfejtéssel 0sszetevGire bontottam a mért jelet. Az FFT utdan megfelel6 zajkomponenseket
kiszlirve, majd Ujra egyesitve 6ket abrazoltam az adatokat. Az 3.6. alfejezetben részletesebben
kifejtem a médszert a konkrét mért adatokkal.

3.1. Csatorna Kiiirités mérése

Ebben a mérésben a mérdkocsi egy pontban allva méri a vizfelszin id6beli valtozasat. Ezzel a
funkciéval instaciondrius jelenségekrdl szerezhet6 informacié. A mérés el6tt a csatorna végén
taldlhato felsé kifolyasa gattal (1. abra C betdjel) allandé vizmagassagot hoztunk létre. Mikor

allandésult ez az allapot, a gdt magassagat hirtelen csdkkentettik és mértem a vizfelszin idGbeli
lefutasat.

Beallitott paraméterek

Mintavételezés: 1000 [Hz]
Mérés id6tartama: 10 [s]
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4. abra Csatornaiirités id6beli lefutasa

Az els6 masodpercekben az allanddsult allapotot mértem, ebbdl a szakaszbdl lathatd, hogy egy
pontban valéd méréskor igen kicsi a mérés pontatlansaga, gyakorlatilag nincs zaj. A 2. abran jol
kovethetd az elére vart lefutas.
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A mért adatokbdl szamithatd a hulldmterjedési sebesség. A mérést a gat leejtésekor kezdtem meg.

Méréperemen mért nyomadsok: h;=1666 [mm]
h,=781 [mm]
Méréperemen mért nyomaskiilonbség: Ah= h;-h, =1666-781= 885 [mm]
1
1 = 3
Térfogataram: 0, = 0,323 * Ahz = 0,323 * (%)2 = 2,61 [d%]

A térfogatdram meghatarozasara hasznalt osszefiiggés a Nyiltfelszin( aramldsok mérése” cimi
mérésleirasbdl szarmazik. Az 6sszefliggés egy pontos kalibralds eredménye.

Vizszint: y=100 [mm]
Mérési pont tavolsaga a gattol: =2 [m]
Hulldamterjedési sebesség: a= \/g *y =+/9,81 % 0,1 = 0,99 [%]

. L. i 2,61%1073 m
Aramlasi sebesség: v = BQ—; = o1s0l = 0,174 [;]

Relativ sebesség: w=a—v=099—0,174 = 0,816 [?]
1d6: t=Lt=-2_=245[s]
w 0,816

A grafikonon ez 2,7 s-nak adédik. Az eltérés oka az, hogy ez kétemberes mérés. A mérés inditasat és a
gat mozgatasat nem egy személy végezte, ezért adddhat reakcididén belili eltérés a mért és a
szamitott adatok kozott.

3.2. Hullamjelenség iddbeli lefutasanak mérése

A csatornaban ismét a felsé kifolyasu gattal létrehozott dllanddsult allapotbdl indul a mérés. A mérés
megkezdését kovetGen a gatat leejtve, majd ismét felemelve hulldmjelenséget hoztunk létre,
melynek id6beli lefutasat mértem.

Beadllitott paraméterek

Mintavételezés: 1000 [Hz]
Mérés id6tartama: 10 [s]

2 Nyiltfelszin( aramlasok mérése, BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék,
http://www.hds.bme.hu/letoltesek/targyak/BMEGEVGAGO02/nyf_meres.pdf

22



Vizfelszin [mm]

115

T 0 A —
L S S S N AL TS — — —
[ e e R SR . v e e I R n
N e
. .- -l et O—O
A S NN R N N N B

85

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

1d8 [s]

5. dabra Hullamjelenség lefutasa

A 3. dbran a hulldmjelenség lefutasa soran mért adatokat szlretlenil abrazoltam. JAl lathato, hogy
egy pontban torténé mérésnél nincs szilkség szlirésre, a mért adatokban jél lathatdan kicsi a zavar.
Ez kiilénosen jol megfigyelhet6 a mérés elején, mikor az allanddsult, egyenletes magassagu vizfelszint
mértem. Ezen a szakaszon lathaté eltérés az elméleti egyenestdl igen kicsi. Tovabba az abra
szemléletesen mutatja a hullamjelenség csillapoddsat, az amplitiddk szabalyos csdkkenését. A mért
jel tokéletes 6sszhangban van az el6zetes elképzelésekkel, és a mérés soran megfigyelt jelenséggel.

Ez a mérés kordbban nem volt lehetséges a csatornaban, mert semmilyen automatizalt mérési eszk6z
nem allt rendelkezésre, és kézi mddszerrel gyakorlatilag végrehajthatatlan egy ilyen jellegl mérés.

3.3. Hossziranyu profilmérés tereptarggyal a csatornaban

A csatornaba szilard tereptargyakat, egy mlanyagbdl készilt hasabot és egy lejt6t tettem, amik a 6.
abran piros szinnel vannak jeldlve, majd a csatorna hossza mentén profilmérést végeztem. Ezzel a
méréssel szintén a méréeszkdz m(ikodésérél szerezhets informdcio.
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6. abra Hossziranyu profilmérés tereptarggyal a csatornaban

A mérésbdl szamos informacid derdlt ki. A 15 és 50 mm kozotti tartomanyban lathaté kiugré tliskéket
maga a mérés modszere adja. A méré6fej a kibocsatds utani elsé visszaérkezd jelet konyveli el, mint
mért érték. Fontos tudni, hogy a méréfejnek van egy mérési kipja, mely kdpon belil sugdrozza az
ultrahang hulldmokat. Egy idealizalt, elméleti méréfej csak egy egyenes mentén bocsatana ki a
hulldmokat, ez lenne a tokéletes megoldas. Természetesen ez a valdsagban nem kivitelezhetd, a
mérdfej szerkezete, és az ultrahang hullamok terjedési tulajdonsagai miatt 1ép fel ez a kup hatds. A
mérés soran a kocsi haladasa soran a kup alkotdja eléri a hasabot, melynek élérél visszaverédik,
azonban ez a visszaver6dés esetleges, véletlenszer(i és a mérdfej ezt a jelet értelmezi mért jelként,
annak ellenére, hogy még nem ért a hasab folé. Ennek a hatasnak a tényleges vizfelszin méréseknél
nem lesz jelentésége, mert a mérdfej alatt mindig talalhaté egy elemi felliletegység, mely pontosan
vizszintes. Az elsé visszaver6dés mindig errél a felliletrél kdvetkezik be, tehat a mérés pontos lesz. A
130 mm-nél 1athatd tuske egy kiugré érték, az ilyen hibdk szoftveresen kdnnyen kezelhetéek. A hasab
utan egy hosszabb lires szakasz kovetkezett, amelybdl lathato, hogy mekkora zavart mértem az ires
csatornaban. EbbSl mérésbél levonhaté kdvetkeztetés, hogy profilmérésnél szilkség van az adatok
utdlagos feldolgozasara, szlirésére. A szlirést az 3.6. fejezetben mutatom be részletesen.

3.4. Tereptargy mérése a csatorna keresztiranyaban
Ebben az esetben a csatorna hossztengely merélegesen mértem egy tereptargyat. A csatorna sarkaba
illesztettem egy miianyag hasdbot, majd profilt mértem.
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7. dbra Tereptargy mérése a csatorna keresztiranyaban

A 7. dbran 15 és 30 mm kozo6tti ingadozds a kordbban mar leirt mérési kip miatt alakult ki. Ez a
gyakorlatban nem fog problémat okozni a fentebb targyalt okok miatt.

3.5. Vizugras (1. mérés)

A mérékocsi teszteléséhez kiilonboz6 vizugrasokat vizsgaltam és mértem, de a mérékocsi barmilyen
jelenséget képes mérni a csatornaban. Azért esett a valasztas a vizugrasokra, mert a bonyolultabban
szamithatd és mérhet6 jelenségek kozé tartozik, ugyanakkor [atvanyosabb méréseket lehet végezni,
és az dramldstan egyik legérdekesebb része.

A csatornaban kialakuld vizugras adataibdl két moddszerrel szamitottam a Froude-szamot, mely
jellemzi a vizugrast. A Froude-szam és a vizugras egyéb tulajdonsagai kozti kapcsolatot a 2. tablazat
tartalmazza.

2. tablazat Vizugrasok tulajdonsa'\gai2

Fr[-] hz/h, [-] Jellemzdk Energia disszipacio
<1.0 1.0 Nincs vizugras 0

1.0-1.7 1.0-2.0 Hulldmos vizugras < 5%

1.7-2.5 2.0-3.1 Gyenge vizugras 5% - 15%

2.5-45 3.1-5.9 Instabil, oszcillalé vizugras 15% - 45%

45-9.0 59-12.0 Stabil fed6hengeres vizugras 45% - 70%

>9.0 >12.0 Stabil, turbulens, erds vizugras 70% - 85%

2 Nyiltfelszin( aramldsok mérése, BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék,
http://www.hds.bme.hu/letoltesek/targyak/BMEGEVGAGO02/nyf_meres.pdf
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Beadllitott paraméterek:
Mérési hossz:
Mintavételezés:

60

1500 mm
1 minta/lépés

Vizfelszin [mm]
w I o
o o o

N
o

i i i i i i
400 500 600 700 800 900

Téavolsag [mm]

8. dbra Vizugras (1. mérés)

A 7. 4brdn lathatdak a sz(irés utani eredmények.

MérGperemen mért nyomasok:

MérGperemen mért nyomaskiilonbség:

Térfogatdram:

Alviz

Felviz

Fr-szam térfogatarambdl:

Fr-szam vizallasbol:

h;=1387 [mm]
h,=869 [mm]

Ah= h;-h, =1387-869= 518 [mm]

Q = 0,323 * Ahz = 0,323 * (%)% = 1.99[*]

)

y1=16 [mm]
y>= 50 [mm]
Q> 1,99%10~23
B*y12%\/g  0,15%0,0132%,/9,81

A Froude szdmok nagyon hasonléak, ami igazolja a mérés pontossagat.

26

1000



Vizfelszin [mm]

3.6. Vizugras (2. mérés) idobeli atlagolassal
Ezt a mérést egy mas paraméterekkel rendelkezd vizugrason végeztem id6beli atlagolas
haszndlataval.

Beadllitott paraméterek:
Mérési hossz: 800 [mm]

Mintavételezés: 20 minta/lépés

0 100 200 300 400 500 800
Tavolsag [mm]

9. dbra Vizugras (2. mérés) idébeli atlagoldssal

A csatorndban kialakulé vizugras mért adatai a kbvetkezék:

Alviz y1=17 mm
Felviz y>=55 mm
2,61x1073
Fr-szam térfogatarambol: Fr = % = 3 = 2,5[]

3
B*y;2%\/g  0,15%0,0172%,/9,81

Fr-szam vizallasbol: Fr =

A Froude szdmok ennél a mérésnél is eltérnek, ami szintén a mérési pontatlansagoknak tudhato be.

A mérés kozben képeket készitettem képeket is a vizugrasrodl, igy jobban értékelhet6ek az
eredmények.
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12. kép Vizugras (2.mérés)

13. kép Vizugras (2. mérés)
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Vizfelszin [mm]

A vizugrdsroél és a mérésekrél tovabbi képek és videdk talalhatdak a CD mellékleten.

A mért adatokat grafikonon abrdzolva, és azokat 6sszevetve a mérésrél késziilt képekkel jol lathato,
hogy a mérés megfelel6. J6l megfigyelheté a grafikon x = 50 mm-nél lathaté kisebb hullam a
vizugrasrol késziilt 12. és 13. képeken.

Az alfejezet elején irtak szerint jelen mérésnél egy lépésre 20 mintavételezett jel jut. Stacioner
jelenségeknél az egy pontban torténd mintavételezés tetsz6legesen novelhetd, mind a vezérlé
program, mind a mérékocsi képes az el6re beallitott mintavételezést elvégezni.

Statisztikai elemzés:

100

0 100 200 300 400 500 600 700
Tavolsag [mm]

10. abra Vizugras 1 mérési eredményei

Az 10. abrdn a mért eredmények lathatdak. Kékkel dbrazoltam az 6sszes mérési eredményt, tehat 20
vizszint értéket minden mérési pontban. Pirossal lathaték az egy pontban mért adatok atlagolt
értékei. Tajékoztatasul kirajzoltam feketével az egy pontban mért adatok korrigalt tapasztalati
szOrdsat. Jol lathatd, hogy a mérés sokkal pontosabb, mint amire eddig lehet&ség volt. Az id6beli
atlagolassal pedig tovabb finomithatd az eredmény, a mintdk szdma tetszGlegesen emelhetd. A
mérési adatok szorasa féként a vizugrasnal folyamatosan valtozo felszin miatt alakul ki, nem a mért
jel elektromos zaja miatt.

3.7. Mozgatas pontossagara vonatkozo teszt

Az itt bemutatott mérések célja a programban kiadott mozgatdsi hossz és a valés megtett ut
Osszehasonlitdsa. A lehetséges iranyok kozll a hossziranyd méréseket mutatom be, mivel ezeknél
nagyobb az eltérés abszolut értelemben. Harom kiilonb6z6 tdvolsaggal vizsgaltam a
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méréberendezést, a programban 200, 500, 1000 mm-es utat adtam ki, ennél nagyobb hossziranyu
meérésre csak nagyon ritkan van sziikség. A mért adatokat 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat Mozgatasi pontossag mérése

Mérési hossz [mm] 200 500 1000
201 497 1001

199 501 1004

200 499 1002

200 497 1002

o 201 498 1001
Mérések [mm] 199 503 998
199 501 995

201 500 1002

200 499 1000

199 498 1003

Atlag [mm] 199,9 499,3 1000,8
Minimum [mm)] 199 497 995
Maximum [mm)] 201 503 1004
Legnagyobb eltérés [mm] 2 6 9
Korrigalt tapasztalati sz6ras [mm)] 0,875595 | 1,946507 | 2,616189
Valészin(iség [-] 0,99 0,99 0,99
Konfidencia intervallum [mm] 0,899839 | 2,000402 | 2,688627
Relativ konfidencia intervallum [%] 0,449919 | 0,40008 | 0,268863

A 3. tablazatban megfigyelhet8, hogy a mérési hossz ndvekedésével né a mért uthosszak abszolut
eltérése, azonban a korrigdlt tapasztalati szdordsa csokken. A relativ konfidencia intervallum is
csokken a hossz novelésével. A szamitasok alapjan megdllapithato, hogy a pontossag kielégité mind
révidebb, mind pedig hosszabb szakaszokon. Ezeken kiviil kiadtam a programban egy 2500 mm
hosszu utat is, mely utdn a kocsi 2504 mm-t tett meg.

4. Osszefoglalas

A projekt soran a kiinduldsi adatokbdl megterveztem a mérdékocsi felépitését, és vezérl6 nyomtatott
aramkori panelt és megirtam Labview-ban a vezérl6 programot. A mér6kocsi elkésziilése utan
probaméréseket végeztem, melyeket kiértékeltem, és levontam a megfelel6 kovetkeztetéseket. A
mérdékocsi megfelel a kezdetekkor megfogalmazott céloknak és kdvetelményeknek. Az egy pontban
torténd id6beli lefutasok mérése nem igényel utdlagos feldolgozast. A profilmérések sordn sziikséges
az adatok szlirése, de ezutdn nagyon j6l hasznalhaté eredményt kapunk. Eddig a csatornaban
semmilyen 6nm(ikodé eszkdz nem allt rendelkezésre, de mostantdl lehetséges olyan méréseket is
elvégezni, amire eddig nem volt lehetdség, mindezt automatizalva. A mérékocsi akar oktatdsban is
haszndlhato jelenlegi formajaban, tovabbi atalakitas és tovabbfejlesztés nélkil.
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5. Tovabblépési lehetoségek

A mérdékocsi tovabbfejlesztésére szamos lehet6ség meriilt fel a tervezés és megvaldsitds, valamint a
mérések soran. Ezek az alapvet6 funkcidkat nem valtoztatjdk meg, de javithatjak a pontossagot, a
haszndlhatdsagot, és a sebességet. Ezeket a lehetbségeket fogom a kovetkez6kben bemutatni.

A mér6kocsi alkalmas egy mérdléces rendszer kialakitdsdra. A csatorna hosszdban felépitett
mér6lécbsl és a mérdkocsira rogzitett fotocellds egységbdél allé rendszerrel lehetévé valna a
mérdkocsi még pontosabb helyének meghatdrozdsa, ami novelné a mérés pontossagat, és
sziikségtelenné tenné a hely Ujrakalibraldasat. A fotocellardl szarmazé adatokat a szamitdgépes

program bdvitésével fel lehet hasznalni a léptetémotorok poziciondldsanak korrigdlasara. Ezzel a
bévitéssel szabalyozottd valna a rendszer a jelenlegi vezérlés helyett.

A mér6kocsi ultrahangos méréfejét konnyedén cserélhetjik mds tipusd szenzorra. Az egész
mérdkocsin csupan egyetlen alkatrészt (az ultrahangos méréfejet rogzité lemezalkatrészt) sziikséges
kicserélni, ezzel lehet6vé valik mas elven mikodd, eltérd tipusu szenzor felszerelése is. Ugyanakkor a
meglév6 szenzor pontossaga kielégité — igy a szenzor cseréjére varhatdan nem lesz szlikség.

Az elektronikat jelentésen tovabb lehet fejleszteni, példaul mikrokontrollerekkel. A mar elkészitett
nydk-panelt meg lehet tartani a tovabbfejlesztés soran. Egy masik nyomtatott aramkoron meg lehet
valdsitani a mikrokontrolleres léptetémotor vezérlést, s6t akar az ultrahangos fej altal mért adatok
digitalizalasat is. Ezt a panelt a meglévs nyak és a mérdkartya kozé kotve lehet izemeltetni, ezaltal az
eddigi nyak is megtartana a funkcidit. Ez a mddositas szdmos el6nnyel jarna, a léptetémotorok
vezérlésének feladatat részben a mikrokontroller venné at, ezzel a szdmitdgépes program
egyszerlisodne. A kozvetlenebb motorvezérlés miatt a motorok fordulatszama névekedne, tehat a
mérésekhez sziikséges id6 csokkenne.

Az elektronikat a kés6bbiekben ki lehet egésziteni wi-fi add-vevé egységgel. Ez a lépés az
alapfunkcidkat nem befolydsolna, de sokkal rugalmasabba tenné a méréseket. Ezzel lehetévé valna,
hogy a mér6kocsit egy laptoprél vezéreljik, ami a nyiltfelszin( csatorna mentén barhol letehetd, igy
kozvetlenebb mddon kovetheté a mérés. Lehetévé vdlik a jelenség és a laptopon futd program
egyidejd figyelése, igy a mérés hatékonyabbd valna, és a csokkenne a mérési hibak esélye. Ezenfelil
tovabbi elénye az ilyen kialakitadsnak, hogy hosszu vezetékek okozta problémakat is megoldana.

A mérGkocsi dramellatasat lehet biztositani akkumulatorrdl is, a jelenlegi vezetékes megoldas
helyett. Adddhat olyan mérési feladat, amihez ez a kialakitds jobban illik, és ilyen esetben
megkonnyiti a mérés elvégzését. Akkumulator alkalmazasa a fentebb vazolt wi-fis kommunikaciéval
egyltt teljesen vezeték nélkilivé tennék a méréeszkozt, ami sokkal nagyobb szabadsagot adna a
mérések sordn. Ugyanakkor sziikséges megemliteni ezen kialakitds hatranyait is. Az akkumulatorok
okozta plusz suly jobban terheli a motorokat. Ennek a hatasa fokozottabb melegedés a mérdékocsin,
és kornyez6 levegb6ben. Az akkumuldtorok korlatozott kapacitdsa miatt korlatozott a folyamatos
lizemeltetés ideje is

A program bdvitésével lehetGség nyilik a mért értékek kiértékelésére. A Labview szamos
méréstechnikdval kapcsolatos lehetfséget nyujt. Szamos lehetGség adodik a mért adatok
feldolgozasara, valamilyen specialis célu vizsgalatdra, az adott mérési feladatnak, problémanak
megfelel6en. A program bévitése lehetGséget nyujt specifikusabb mérések elvégzésére is, melyhez
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specialis palyan kell mozgatni az ultrahangos méréfejet. A program igen rugalmas, konnyedén
bévithet6 a mérés céljainak, koriilményeinek megfelel6en.
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15. Melléklet Osszeall



8. CD melléklet

A dolgozathoz mellékelt CD-n megtaldlhatdak a kévetkezék:

A dolgozatban megtaldlhatd Osszes dbra és kép

A dolgozatba nem kerlilt fényképek az épités folyamatardl, és a kész mér6kocsirdl
Videbék a mérdékocsirdl, és a mérésekrdl

A méréseket tartalmazo szovegfajlok

A felhasznalt alkatrészek m(iszaki rajza

YV V V VY

A vezérl6 és kiértékel§ programok
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