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NYILATKOZAT

Alulirott, Takacs Annamaria a Budapesti Mszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem hallgat6ja
kijelentem, hogy ezt a TDK dolgozatot meg nem engedett segitség nélkiil, sajat magam

készitettem, és a TDK dolgozatban csak a megadott forrasokat hasznéltam fel.

Minden olyan részt, amelyet sz6 szerint vagy azonos értelemben, de atfogalmazva maés

forrasbol vettem at, egyértelmiien a forras megadasaval jeldltem.

Takacs Annamaria
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1. Bevezetés

1.1. Tartalmi 6sszefoglalo

A TDK munkam témajat a Robert Bosch Kft. Budapesti Fejleszté Kézpontjanak EMC
(Elektromagneses Kompatibilitds) csoportjanal végzett gyakornoki feladataim motivaltak.
Koncepcidt készitettem sugarzott elektromagneses tereket alkalmazo automatizalt mérések

végzésére lehetdséget biztositd robot rendszer megvaldsitasara vonatkozdan.

A mérési 1d0 és a mérési bizonytalansag csokkentése érdekében, egy orientacioval, két
tengely mentén mozogni képes, szamitogép altal vezérelt mechanikai konstrukciot terveztem,
mely a mérd személy fizikai beavatkozasat kiiszoboli ki egy tesztelendd eszkdz adott feliilete
mentén definidlt nagyszami mérépont kozti antenna allitds sziiksége esetén. A
koncepciovizsgalatom részeként tobbféle lehetdséget tartam fel a megvalositasra
vonatkozoan. Egy mozgo6 egységet és vezérld elektronikat tartalmazo egyedi rendszer tervét
alkottam meg, melyben az elektronika X-Y pozici6 informaciot képes fogadni szabvanyos

adatkommunikéci6 formajaban egy személyi szamitogéptol.

Az EMC mérés soran, az aktiv egyidejii adatgyljtésért, a Robert Bosch Kft. altal
rendszeresitett, mar rendelkezésre allo felhasznaloi feliilet volt felelds, ezért ezen szoftver
kifejlesztése talmutatott az adott feladat keretein. A dokumentalt koncepciot a Robert Bosch
Kft. EMC méréstechnikai szakértdi feliilvizsgaltak és kutato, ill. fejlesztd tevékenységeik

tamogatasara vald rendszeres alkalmazasra alkalmasnak mindsitették.
1.2. Content Summary

My TDK job's aim came up during my trainee work at ElectroMagnetic Compatibility
(EMC) group at Budapest Engineering Center of Robert Bosch Kft. A functional concept has
been developed for a robot system enabling EMC test engineers to automatize radiated field

electromagnetic characterization measurements.

A single orientation 2-axis mechanism, driven by computer control was designed to
substitute human physical activity when there is a need of high number of near field antenna
test points over a pre-defined surface of a device under test (DUT), for the reduction of test
time and test uncertainty, as well. | have carried out investigations over several options during

my research, as a part of my literature review. | have created an individual moving system's



design accompanied by control electronics, capable of receiving standard command frames

containing X-Y position information, from a computer.

For active, synchronous data acquisiton during EMC test, already available user
interface was used (internally approved by Robert Bosch Kft.), hence such software design
tasks were out of scope of the work. Documented concept was reviewed and determined to be
applicable for regular use in research and development test activities, by EMC test
engineering experts of Robert Bosch Kft.



2. Elméleti 6sszefoglalo

Mit is jelent a CE jelolés? Amikor elektronikai berendezést vaséarolunk, a
radiotavkozld berendezések esetében a gyartonak fel kell tiintetnie ezt a jelolést, hogy
forgalomba hozhassa a késziiléket. Ahhoz, hogy ez a két betli rakeriilhessen a hasznalati targy
burkolatara, hosszl utat kell megtennie a terméknek. Mindezt az EMC rendeletben talaljuk
meg (31/1999 (VI. 11.) GM-KHVM), amelynek Iényege, hogy a kdrnyezet elektromagneses

terhelését csokkentsék, a szennyezést korlatozzak.

Az elektronikai termékek egyre szélesebb kor elterjedése, egyre nagyobb szamban
valo jelenléte jellemzd napjainkban. A biztonsagos és ,,zavartalan” miikkodés megvaldsitasa
foként az elektromagneses teret kibocsatd termékeknél fontos, igy folyamatosan szigorodo
eldirasokat kell teljesiteni a fejlesztésiik soran. A cél minimalizalni az elektromégneses tér
energia-kibocsatasat. Fontos, hogy a berendezés altal kibocsatott jel csak arra hasson, amelyre
szeretnénk. Mas megkdzelitési szempontbdl pedig immunisnak kell lenniiik a kornyezetbdl

érkezd zavarokra, illetve ki kell tudniuk sziirni a szdmukra hasznos jelet a ,,zajbol”.

2.1. Elektromagneses Osszeférhetdség

Az elektromagneses Osszeférhetdség magaban foglalja mindazt, amely sziikséges a
berendezések megfeleldé ¢és problémamentes mikddéséhez adott elektromagneses
kornyezetében. Egy hétkoznapi példa a sok koziil a jobb érthetdség érdekében: Ha a
mobiltelefonunk egy elektromos késziilék kornyezetében van (pl.: hangszord, radiokésziilék,
monitor), a beérkezd hivast mar azeldtt érzékeljiik, hogy az jelezné nekiink. Kattogd hanggal,
vagy a digitalis kijelz6 képének vibralasaval adja tudtunkra a zavard elektromagneses tér a
jelenlétét. Definicio szerint az elektromagneses Osszeférhetéség a berendezések azon
tulajdonsdga, amely segitségével az Onmaga altal keltett elektromégneses kornyezetben
megfelelden tud miikddni, illetve a korilotte 1€vo eszkozokre karos hatast (elektromagneses

zavarast) jelentd allapotot nem okoz.

A szaknyelvben 0Osszefoglaldoan az EMC kifejezést hasznaljuk az elébb emlitett
problémakkal foglalkozé tudomanyteriiletre. Az EMC nem mas, mint az elektroméagneses
Osszeférhetdség magyar roviditése, mely az angol Electromagnetic Compatibility kifejezéssel
egyezik meg. A német nyelvben az EMV mozaiksz6 hasznalatos, melyet az
Elektromagnetische  Vertraglichkeit  roviditésével  kapunk.  Magyarorszagon  az

elektromagneses Osszeférhetdség alapfogalmait az MSZ IEC 1000-1-1 szabvany gytijti 6ssze.



Zavarforras és zavarnyelo

Zavar az elektromagneses energiat kibocsatd zavarforras miatt keletkezik. Ennek két
fajtajat kiilonboztetjiikk meg, a természetes, példaul a villamesapas, €s a mesterséges, példaul
egy radidado. Az elektromos berendezésekbe vald bejutds torténhet vezetett- vagy sugarzott
csatolas altal. Az elobbit mas néven kondukcidnak, az utdbbit radiacionak hivjuk. A
zavarforrast mas néven kibocsatonak, a zavart elektronikat pedig zavarnyelonek nevezzik. A
kompatibilitas akkor valosul meg egy kibocsatd esetében, ha az altala 1étre hozott zavarok
mértéke, annak elektromagneses kornyezetében nem Iép tul egy eldirt hatarértéket. A nyeldt
pedig akkor tekintjilk kompatibilisnek, ha miikddésére nincs Iényeges hatassal a

kornyezetében varhato (adott szintii) elektromagneses zavar. Mindezeket az 1. abran lathatjuk

leegyszerisitve.
(770N | | | | L
zavarforras csatolas zavarnyelo

N~~~/// ] | | T ]

1. abra Az elektromdgneses zavards terjedésének szemléltetése [1]

Elektromagneses osszeférhetdség

4

Zavarkibocsatas Zavart(irés
(emisszid) (immunitas)
Vezetéssel  Sugarzassal Vezetéses  Sugarzasos

2. dbra Az EMC tematikus felépitése [2]

A 2. abra mutatja az EMC tudoményéanak tagozodasat. A rohamos fejlodésnek
koszonhetden egyre tobb elektromos berendezés keriil forgalomba, melyek egyre jobban
terhelik a sajat kornyezetiiket. A magyar nyelvben erre hasznalatos kifejezés az elektroszmog,

mely angolul igy hangzik: spectrum pollution.



Zavarkibocsatas tipikus frekvencia

Zavarforras tartomanya [MHz]
Fénycsovek 0,1-3
Kommutatorok 0,1-4
Porszivok 0,1-05
Motorok 0,1-10
Kapcsol6 lizemii tapegységek 0,1-10
Kapcsolok érintkezdi a kapcsolasi ivek révén 30 -300
Megszakitok, magneskapcsolok, relék 0,1-50
Nagyfrekvencias sebészet 04-5
Szamitogép processzorok ~100

1. tablazat Zavarforrasok a jellemzé frekvencidaval [1]

Az 1. tablazatban taldljuk a kiilonb6z0 zavarforras példdkat a hozzajuk tartozéd

zavarkibocsatasi frekvenciaval.

Tipikus zavarnyeldk [1]:

» Radio- és televiziokésziilékek
Ipari gyartoberendezések
Automatizalési rendszerek
Mérd-, vezérld- és szabalyozo késziilékek
Mobil tavkozld berendezések
Hordozhato és kozcélu radio ado-vevo berendezések
Orvosi €s tudomanyos berendezések
Informacidtechnologiai berendezések
Adatfeldolgoz6 rendszerek
Héztartasi eszk6zok €s elektronikus késziilékek
Gépjarmiivel mikroelektronikai berendezései
Légi, tengeri és belvizi kozlekedési radid tavkozld berendezések
Oktatési ¢és kutatasi elektronikus berendezések
Tavkozl6 halozatok és berendezések
Radi6 és televizido miisorszord allomasok
Lampatestek és fénycsovek

Szivritmus-szabalyozok

vV V V V V V VYV VYV V V VYV V V VY V V VY

El6 szervezetek



Védointézkedések

Ahhoz, hogy a feljebb emlitett ado- és vevokésziilékek megfeleléen mikodjenek,
védointézkedésekre van sziikség. Ezzel biztositjdk a berendezések elektromagneses
Osszeférhetdségét. Harom oldalrdl megkozelitve a lehetéségeket, megvaldsithatd a forrasnal,
példaul arnyékolads, spektrumbehatarolas segitségével, melyet primer intézkedésnek
neveziink. A csatolas Utjan valo alternativak kozé tartoznak példaul a szlrés és a vezeték
topologia. A nyeld feldl példaul a kapcsolasi koncepcid és a sziirés jelenthet megoldast,
melyek Osszefoglaléan a szekunder intézkedések. Az eddig emlitett modszerek a passziv
védelmek sordba tartoznak. A masik kategoria az aktiv védelem, mely soran talfesziiltség
korlatozé eszkozoket alkalmazunk. Ezek lehetdségeire és megvalositasukra részletesebben is

kitérek a 3. EMC tudatos tervezés pontban.

Elektromagneses zavaras

Az elektromagneses zavaras, vagy EMI (angolul Electromagnetic Interference, a
németben pedig az elektromagnetische Beeinflussung-ot hasznaljak) kovetkeztében a

berendezések vagy az atviteli csatornak tizemszeri mikodése romlik.



Megnevezés

A zavar forrasa

Mit okoz?

ESD

kistilés / karokozas)

(Electrostatistic Discharge / Damage — Statikus villamos

Elektrosztatikus
kistilés

Szikrakisiilés uitjan,
vezetett és sugarzott
zavar

?Sl%lvhﬂcphing Electromagnetic Pulse Halozati kapcsolasi Vezetett és magneses
~ Kapcsolasi eredetii 15kohullam) | IMEZkedes dton terjed? zavar
Vezetett és sugarzott
magneses zavar,
LEMP berendezések
EMP (Lightning Electromagnetic Pulse Kozvetlen és kozeli potencialemelkedése,
0 | (Electromagnetic — Elektromagneses villamkisiilés nagy értékii
% Pulse - g villamimpulzus) létesitmények
ber} o , megsemmisiilése,
5 Lokohulldm) emberek halala
4
e Impulzus-jellegii
§ NEMP sugarzott zavar, adott
@ (Nuclear Electromagnetic Pulse — |, " . korzetben minden
< Nuklearis elektromagneses elektromagneses elven
impulzus) miikodo berendezés
miitkodése megbénul
Lehet folyamatos
zavaras, elektromagneses
LFI . 1 mennyiségek befolyasa
(Low Frequency Interference — Kisfrekvencias zavaras) Villamos hdlézat aramkorokre,
rendszerekre,
¢l6lényekre

RFI

zavaras)

(Radio Frequency Interference — Radiéfrekvencias

Kisugarzott
elektromagneses
energia

Lehet folyamatos
zavaras, tavkozlési,
adatatviteli, egyéb
villamos berendezések
hibas miikodése

2. tablazat A zavarforrdsok eredetének felosztdasa [1]

Az el6bb emlitett osztalyozasban (2. tablazat) megjelené ESD és EMP végzodésii
forrasok tranziens lefolyasuak, tehat impulzus jellegliek, ezzel szemben az dbra elég sziik
tartomanyra jelzi az EMP ill. ESD hatasat. Az LFI és az RFI pedig a frekvencidjukkal
jellemezhetd, stacionarius jelek. Ebbdl kifolydlag nagy jelentdséggel bir a zavard hatés
frekvenciatartoméanya, mivel ahogy né a fotont kdzvetitd elektromagneses sugarzas energija,
ugy no a fotoné is. A kovetkezo, 3. dbran megfigyelhetd, hogy a zavarfajtak hol helyezkednek

el a megjelenitett frekvenciatartomanyon.



hangfrekvencias zavaras radidzavaras TV-zavaras
1 L L
2 kHz 150 kHz GHz
50 Hz 20 kHz 30 MHz 12 GHz 3000 GHz
Zeomag- hosszi- URH. TV muholdas adas  mftavoros lathato
Neses 1er 1‘."]_|L"‘hltl]1k"]1}" k{\_{‘:-l;._ dizitalis elektronika .‘-ll:.:':lll Zis t‘t"l!}'
rovidimllam

elektromka

haldzat harmdmkusok o
srubharmombusok RFI
felharmonikusok

—
LFI

3. dbra A frekvenciaspektrum és a rajta elhelyezett zavaré hatasok [1]

Az EMC szintjeli

Ahhoz, hogy meg tudjuk hatarozni egy elektromos berendezés Osszeférhetdségét,
szlikség van a zavar szintjeinek definidldsara. A kovetkezOkben a fontosabb megnevezések

meghatdrozasat teszem meg.

Megnevezés Definicié

Kibocsatasi szint Egy elére megadott mdédon mért kibocsatott zavar szintje

Kibocsatasi hatarérték A még megengedett legmagasabb kibocsatasi szint

A nyel6én eldirt moédon keltett, adott elektromagneses zavar azon
legnagyobb szintje, amelynél nem kdvetkezik be a miikodéképességének
romlasa

Zavartlirési szint

Zavartiirési hatarérték Az elvart legalacsonyabb zavartiirési szint

Az az elGirt zavarszint, amelynél az elektromagneses OsszeférhetGség

Osszeférhetdségi szint , e o
£ elfogadhatdan, nagy valdszintiséggel 1étrejon.

Kibocsatasi tartalék Az elektromagneses Osszeférhetdség szintjének és a kibocsatasi

(védettségi tartomany)

hatarértéknek a hanyadosa.

Zavarturési tartalék

A zavartlrési hatarértéknek és az elektromagneses 0Osszeférhetdség

(tartomany) szintjének a hanyadosa.
Osszeférhet6ségi Y ., , ) L. L ,

, g A zavartlirési hatarértéknek és a kibocsatasi hatarértéknek a hanyadosa.
tartomany

3. tablazat EMC szintek, hatarértékek, tartomanyok meghatdrozdsa [1]

A 4. abra szemlélteti a 3. tablazatban definialt tartomanyokat. A minta rendszer
tartalmaz egy zavarforrast, egy —nyelot, és valamilyen fiiggetlen valtozot (pl.: frekvencia). Ez
utobbi talalhatdo a vizszintes tengelyen. A 4. abra megmutatja, hogy jelen esetben a
megengedett értéket (kibocsatasi hatart) sehol sem éri el a kibocsatasi szint. Mindez azt
jelenti, hogy Osszeférheté a zavarforrds a zavarra nézve. A zavartlirési szintet vizsgalva
lathatjuk, hogy mindenhol Ebbdl

magasabb a minimalisan elvartnal. pedig arra

kovetkeztethetiink, hogy a zavarnyeld is 0sszeférhetd. Mivel logaritmikus Iéptéket hasznalunk
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a fliggdleges tengelyen, ezért a tartalékok, melyeket hanyadosként hataroztunk meg,

kiilonbségekként jelennek meg.

zavarszint

. i védettségl szint
késziiléktervezesi tartalék ) ,g» )
védettségi hatar

védettségi tartalék 0s efe'rhetosegl
tarfomany
Osszeférhetéségi szint
kibocsatdsi tartalek ) )
kibocsatasi hatar

késziiléktervezési tartalék
kibocsatasi szint

fuggetlen valtozo

4. dbra A zavarszintek tartomdnyai [1]

Els6 1épésben az 0sszeférhetdségi szintet érdemes megvalasztani abban az esetben, ha
az elektromagneses kornyezet ellendrizhetd. Ebbdl szdrmaztathatd a kibocsatdsi és a
védettségi hatarérték. Ha nem ellendrizhetd, akkor a meglévé vagy az elvart zavarszintekhez
viszonyitva kell az dsszeférhetdségi szintet megvalasztani. Ajanlott mindkettét igy meghtzni,
hogy az elektromégneses 0Osszeférhetdség kelld biztonsaggal megvaldsulhasson. Tehat a
hatarértékek megallapitasa valoszinliségi megfontolasok alapjan torténik. A berendezések
szOrasabol adodoan ezek nem szédmszerli értékek, hanem valamilyen valosziniiségi
figgvénnyel jellemezhetéek, mint példaul a Gauss-féle normal eloszlds. Vannak olyan
lehetdségek is, hogy ha a fiiggetlen valtozot modositjuk, idomulnak hozza a fiiggvények is.
Sziikséges amiatt is, mert a rendszerben megjelenhetnek bizonytalansagok és szuperponaldédo
zavarok is. A vizsgalatoknak ugy kell lezajlaniuk, hogy minél tobb valosagos helyzetet

lefedjenek, ahol a berendezéseknek kifogastalanul kell miikodnitik.
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valésziniiség
slirliség kibocsatdsi tiirési hatar
filiggvénye hatar

kibocsatdsi tiirési szint

szint
N _

>

zavarszint

5. dabra A kibocsatasi és a zavartiirési szint valosziniiségi stiriisége normal eloszlds esetén
(a fiiggetlen valtozo egy adott értékénél) [2]

Az 5. abra szemlélteti a feljebb leirtakat egy adott fiiggetlen valtozo esetén. [1][2]

3. EMC tudatos tervezés

A tervezés sordn fontos tudni, hogy a berendezés milyen kdrnyezetben fog majd
miikodni. Mekkora lesz az elektromégneses zavaras, mit kell neki elviselni, milyen funkciok

megvalositasa kozben. Példaként emlithetdk az orvosi miiszerek.

Az EMC fogalom azt jelenti, hogy a késziilék egy eldre definidlt kdrnyezetben
Osszeférhet6. Ha megvaltoznak a koriilmények, akkor mindez mar nem feltétleniil lesz igaz.
Elére azonban nem lehet megjosolni maximalis biztonsaggal az elektromagneses kozeget.
Mindezek miatt az EMC eldirasokat Ggy tudjuk meghatarozni, hogy az dsszeférhetdség vagy

megallapodas szerinti vagy elfogadhat6 valosziniiségi.

A tényleges tervezés elsd 1épése a figyelembe veendd zavarforrasok definidlasa, mely
eltérd lehet mas €s mas elektromagneses kornyezetben. Méasodikként a zavards mértékét kell
meghatarozni. Harmadik pontban a késziilékre gyakorolt hatasok vizsgalata tartozik. Végiil a

negyedik 1épés soran kidolgozzuk a védelmi modszereket.

3.1. Tervezési koncepciok — védelmi modszerek

Ahhoz, hogy a védelem valoban megvaldsuljon, biztonsagos, és alkalmazhato legyen,
a gyakorlatban kiilonb6z6 bevalt modszereket alkalmaznak, melyekrdl a kdvetkezOkben egy
atfogd Osszefoglalast készitek. A torekvések olyan irdnyba indultak el, hogy a termék

megbizhatdsagat a lehetdségekhez mérten maximalisan novelni kell.
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Arnyékolas

Az arnyékolast az elektromagneses tér tulajdonsagai alapjan tobb részre fel lehet
osztani. Elsoként a sztatikus villamos tér arnyékolasat kell megemliteni. Mindez az
ugynevezett Faraday-kalitkdval, viszonylag egyszerlien megoldhato. Megval6sitasdhoz
villamosan jol vezeté anyag szilikséges, melybdl 6nmagéba zar6do burkolatot hozunk létre. A

kalitkan beliil a térerdsség (E) zérus és a villamos erdtér teljesen arnyékolt lesz.

A 6. abra mutatja, a belsd villamos térrel szembeni védelem kialakulasat. A kapacitiv

zavarcsatolas (villamos kozeltér) elleni védelem hozhato 1étre a Faraday kalitka foldelésével.

6. dbra A kiilsé tér belsd villamos tér elleni védeleme [1]

A statikus magneses tér arnyékolasa ezzel szemben teljesen tokéletesen nem
valdsithaté meg, mivel a toltésmegosztas hatdsara nem csokken a magneses tér intenzitasa,
illetve maga a toltésszétvalasztas nem is alakulhat ki. A megoldas ferromagneses anyag

alkalmazasa. Hatékony, de ez sem nyujt 100%-o0s arnyékoltsagot az adott térrészen.

A Kkis frekvenciaval valtakozo villamos tér esetében az arnyékolas a sztatikus térhez
hasonléan oldhaté meg. Ezzel szemben nagy frekvencidk esetén negativan befolyasolja a

védelmet a faziseltolas.
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A magnetosztatikus tér arnyékoldsa teljesen mas elvbdl ered. A védendd térrészt olyan
anyaggal vessziik koriil, melynek a magneses vezetoképessége sokkal nagyobb, mint a sajatja.
Ezzel azt érjiik el, hogy a zavar6 magneses erdvonalakat eltereljiik, és a védett tér mellett
vagy koriil vezetjiik el, ahogy ezt a 7. abra is mutatja. A hatékonysag feltétele az, hogy végig,

folyamatosan homogén és ferromagneses anyagban halad, majd zar6dik az erévonalak utja.

7. abra Magnetosztatikus arnyékolas [1]

Elektromagneses hullamok arnyékoldsa megvaldsithatd elméletileg barmely vezetd
anyag alkalmazasaval. Szem el6tt kell tartani azt a tényt viszont, hogy adott frekvencidkon ¢€s
a sajatfrekvencidkon az arnyékolas nem hatasos. A 100 KHz alatti kisebb frekvenciakon a
jobban vezetd anyag eldnydsebb a védelemre a nagy behatolasi mélység miatt. Felette pedig a
behatolasi mélység csokkenésének koszonhetdéen a ferromagneses anyagok bizonyulnak

hatékonyabbnak. [1][2]

Tulfesziiltség elleni védelem

Ezt a fajta problémat kiilonb6zd eszkozokkel oldjak meg, melyek aktiv védelmet
biztositanak. A szikrakdz példaul gazkisiilés segitségével valdsitia meg mindezt. A
varisztorok nem masok, mint fesziiltségfliggd ellendllast képviseld félvezetd atmenetek,
melyek csak adott fesziiltség felett valnak vezetévé. Masik megoldashoz zener-diodat

alkalmaznak a kiilonleges karakterisztikaja miatt.[1]

Elektrosztatikus feltoltodés — ESD

Foként félvezetd alkatrészeket tartalmazo elektronikak esetén, minden tilzas nélkiil
kijelenthetd, hogy az ESD, azaz az elektrosztatikus kisiilés, angolul Electrostatistic jelenti a

gyakorlatban az egyik legjelentésebb problémat.
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A kornyezet oldalardl (foként gyartas, feldolgozas
soran) tobb féle modon megvalosithatd. Ezek koziil az elso,
hogy megakadalyozzuk a toltésszétvalasztodas létre jottét.
Mindez torténhet ugy, hogy lefoldeljiik a vezetd testeket,

vagy antisztatikus anyagokat hasznalunk (fogaskerekek

alkalmazasa szijhajtas helyett). Mas modszerek lehetnek g .., antisstatikus esskézok

jelélésére szolgdlo piktogram
1]
(toltések kibocsatasa a szigetelok feliiletének toltéskiegyenlitésére), illetve a thlfesziiltség

példaul a légnedvesség novelése, ionizatorok alkalmazéasa

elleni védelem. A 8. abra egy piktogramot mutat, melyet antisztatikus eszkdzok jelolésére

hasznalnak.
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4. Mérési eljarasok

A mérések soran a vizsgalt berendezést roviden csak DUT-ként szoktdk emlegetni,

amely az angol Device Under Test (vizsgalt berendezés) kifejezésbol képzett mozaikszo.

Ahhoz, hogy példaul egy autoipari elektronikai berendezés szériagyartasba keriiljon, rengeteg

folyamaton kell keresztiil mennie. Tobbek kozott a gyartd altal eléirt EMC mindsito

méréseken. A mérések menete, az eszkozok, berendezések mérések kozbeni miikddtetése

szabvanyban régzitve van.

A szabvanyokra azért van sziikség az EMC mérések soran, hogy az adott vizsgalatot

barmikor, €és barhol (természetesen arra alkalmas kornyezetben) meg tudjak ismételni

ugyanazon pontossaggal.

Az EMC mérések esetén leggyakrabban el6forduld eszkozoket, mérOberendezéseket a

kovetkezd, 4. tablazat tartalmazza.

Halobzati analizator, spektrumanalizator

Vezetett és sugarzott zavarok eldallitasa

Miihalozat (LISN, szétcsatold berendezés)

Vezett zavarok mérésekor a halozat altal
szallitott zavarok kisziirése valamint
szabvanyos halézati lezar6 impedancia
megvaldsitasa

Jelgenerator

Szimulalt zavar6 jelek eléallitasa zavartiirési
vizsgalatokra (sugarzott zavaroknal antenna is
sziikséges)

Jelcsatold berendezés

Zavarjelek csatolasa a mért berendezés felé
(csatolokondenzator, antenna)

Mérdantenna

Adott frekvencia tartomanyban a zavarjelek
kisugarzasa, ill. vétele

Kozeltéri méréfej

Nyomtatott aramkorok vizsgalata

Mérdkamra, mérdlaboratorium

Sugérzott zavarok vizsgélata esetén,
arnyékolt, esetenként visszhangmentes zart
elektromagneses tér

4. tablazat A mérések soran alkalmazott berendezések [1]

Az EMC mérések elengedhetetlen részei egy elektronikai termék fejlesztési

folyamatanak. [1][2]
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5. A mobil zavarforrassal szembeni immunitas mérés bemutatasa

A mérés soran a vizsgalt elektronika immunitdsat, mas néven zavartlird képességét
vizsgaljuk. A tavkozléstechnikai, radar, miisorszord ¢és tavérzékeléstechnikai késziilékek
elektromagneses hullamokat bocsajtanak ki az tizemszerii mikodésiik kézben. Esetiinkben a
késziilékbe juttatunk tobbféle szabvanyos jelet, adott csatoloeszk6zon keresztiil, ¢és
folyamatos megfigyelés alatt tartjuk a vizsgalt eszkdz miikodOképességét. A zavarforrds nem
mas, mint egy modulalt radiofrekvencias jel, mely elektromagneses hulldmként jut be a
késziilékiinkbe. A mérés célja, hogy kideritsék, a mobiltelefonok, illetve egyéb (fent emlitett)

alkalmazasok altal kibocsatott zavarokra az adott vizsgalt egység mennyire immunis.

) . ] TIPIKUS TEREROSSEG
ZAVARFORRAS TAVOLSAG , ,
ERTEK
Misorszord add 2 km 1 Viim
CB radio 5m 10 Viim
Kézi radidtelefon Im 0.1-1 Viim
Kézi radidtelefon 0.1m 1-30VIIm
Radar 1 km 100V m

5. tabldzat A zavarforrdsok mértéke a tavolsdg fiiggvényében [3]
A 5. tablazat tartalmaz néhany jellemz6 példat a zavarforrasokra, melyekhez tarsitja az
adott tavolsaghan tipikusan érzékelhetd elektromos térerdsség nagysagat. A mérés soran a
mobiltelefon helyettesitésére egy bipolaris antennat hasznalunk. A mérés soran a zavard jel
frekvenciaja 28 és 2590 MHz kozott van. Egy-egy tesztnél frekvenciasavok vannak megadva,
melyeken beliil 3-4 konkrét frekvencia van eldirva. A vizsgalat soran kovetni kell a mérési

atmutatot.

A mérés soran adott raszterpontokat (1asd késobb, 5.2. Mérési paraméterek, beallitasok
bekezdés) bejarva zavarjelekkel sugarozzuk a vizsgalando késziiléket, mikozben egy szoftver
segitségével nyomon kovetjiik, hogy a vezérld elektronika viselkedésére gyakorolt hatasokat.
Az immunitéasvizsgalat célja ezzel az, hogy megallapitsuk, az adott eszkéz milyen mértékben
ellendllo az elektromagneses sugarzasokkal szemben. Az eredmények alapjan az eszkozt,
immunitas szinte szerint, osztalyba soroljak. Az osztalyozas Class A-t6l indul, és Class E-ig

tart.[3][4]
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5.1. A mérés felépitése

DUT

. Test harness

. Load simulator

. Power supply

. Articfical network

. Ground plane

. Low relative

permittivity support

8. Simulated portable
transmitter antenna or
commercial transmitter

9. High-quality
double.shielded coaxial
cable

10.Bulkhead connector

11.RF signalgenerator

9. dbra A mérés elrendezése feliilnézetbdl [6]

1. RF signalgenerator

2. RF Amplifier

3. Power meter
1 4. Antenna

5.DUT
| -

a & Articfical network
2 7. Power supply
il
7

3

10. dbra A mérési elrendezés oldalnézetben [6]

A méréshez hasznalt eszk6zok kozott van egy antenna (10. abra/4.), egy jelgenerator
(9. abra/l11. és 10. abra/l.), egy teljesitmény generator (10. abra/3.), egy oszcilloszkop (9.
abra/8.), egy tapegység (9. abra/4.), érzékeldk, perifériak, mithalozat (9. abra/5. és 10.
abra/6.), maga a DUT (9. abra/l. és 10. abra/5.), amit vizsgalunk, illetve a folyamatos
megfigyeléshez/ellenérzéshez (monitoring) tartozd szamitogép és szoftver. Az eszkozok,
melyek a kamraban taldlhatoak, egy foldelt asztalon keriilnek elhelyezésre. A vezetékek és a
DUT al4 szigeteld hab lemez (styrofoam) keriil, melynek eldirt vastagsaga van. A vezetékek

hossza, a kiilonb6zd tdvolsagok és méretek a mérési eldirdsban rogzitve vannak.
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Az antenna

A méréshez hasznalt bipolaris antenna sugarzasi frekvenciatartomanya 360 MHz és
2,7 GHz kozott talalhato, befoglald méretei 240x109 mm (11. 4dbra/a)), maximalis bemeneti
teljesitménye 20 W, tomege pedig 135 g. Alakja leginkdbb egy pillangdhoz hasonlit.
Alkalmas tavoltéri (1-3 méter) és kozeltéri (minimum 5 mm) besugarzdsra egyarant. A
specialis formajanak koszonhetéen nagy savszélesség megvalositasara alkalmas. Mindezen
tulajdonsagai alapjan a kiilonb6zd orszagokban érvényes eldirasoknak is megfelel, igy széles

korben alkalmazhatd.

Leggyakrabban immunitasvizsgalatoknal hasznaljdk az autdiparbeli, orvosi,
tudoményos és trkutatisbeli alkatrészeknél. Altalaban szegmensekre felosztott teriiletet
pasztaznak vele végig, két egymasra ortogonalis polarizacidban. A tipikus mérési tavolsagok
5 és 50 mm kozott talalhatok, melyek megkonnyitésére tavtartokat szerelnek fel az antenna
csovére. A mérés tokéletes lefolyasa érdekében az antenna sugarzo teriiletérdl, és annak
minimum 300 mm-es kornyezetébdl minden fémet el kell tavolitani, mivel azokrol a sugéarzas

visszaverodhet, szorodhat.

Példaként térerdsség eloszlasi diagramok lathatok a 11. &bra/b) oldalan 50 mm
tavolsagban, 400, 900 ¢és 1800 MHz-en, 1W teljesitményen, 100, 67, valamint 54 V/m

térerésséggel. [5]

400 MMz
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11. dbra a) Az antenna rajza a befoglaloé méretekkel b) Térerdsség eloszlasi diagram [5]
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Az antennahoz tartozik még egy antennarad, mely fémbdl van (11. abra/a)). Igy az
Ossztomege a ruddal egyiitt 2 kg. A fém rudon taldlhaté a mar kordbban emlitett,

tetszOlegesen felszerelhetd tavtarto.

A jelenlegi mérés felépitése

A jelenlegi mérés soran a vezérld elektronika felett
mozgatjdk az antennat. Kiilonbdzé pontokra poziciondlva, adott
frekvencidjii zavart bocsatanak ki, majd figyelik az elektronika
funkcidkiesését. A pozicionalast egy fa keret segitségével, kézzel
végzik. A keret egyszerUsitett rajzat az antennaval és a

jelvezetékkel a 12. abra mutatja.

Ahhoz hogy a mérést ne zavarja meg az antenna fém

vezetéke, az antenna altal besugarzott tértdl legtavolabb kell azt

12. dbra A jelenleg
elvezetni. Emiatt a fiiggélegesen elhelyezett antennatol a  haszndlatban lévé koncepcio

jelvezetéket is fiiggdlegesen felfelé kell kivezetni. Erre a célra egy fa keretes allvany szolgal,
melynek a mérés kozvetlen kdzelében 1évo részei fémet nem tartalmaznak az elébb emlitett
ok miatt. Az éllvany segitségével tudjuk az eldirt pontokra pozicionalni a zavarkibocsatd
eszkozt. A problémat az okozza, hogy minden egyes szegmensre kézi erével be kell allitani az
allvanyt és az orientaciot is. Mindez annyit jelent, hogy egy adott mérés futtatasa utan be kell
menni a kamraba, és Ujrapozicionalni a fa keretet. IdGigényes, és folyamatos emberi

beavatkozas sziikséges hozza.
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5.2. Mérési paraméterek, beallitasok
A meérés soran a DUT és az antenna kozotti tavolsag pontos bedllitasa sziikséges. A
mérési eldirdsok €s a megrendeld altal meghatarozott térkdzok mentén torténik a vizsgalat.

Ennek mérete a legtdbb esetben 50, 30 és 5 mm.

Az antennaval végzett mérés soran maga az antenna is
tobb orientaciot €s poziciot vehet fel. Ezalatt azt értjiik, hogy
nemcsak az antenna kdzepével, hanem annak ,,szarnyaval” is
sziikséges a méréseket elvégezni, mivel a sugarzas mértéke e két
sz€ls6 helyzetben mas és mas. Tehat a vizsgdlat soran az adott
magassagban, az adott frekvencian eldszor az antenna kozepével
pasztazzuk végig a vezérld egységiinket, majd pedig az antenna
egy, tetszOlegesen kivalasztott ,,szdrnyanak™ kozepével, ahogyan
azt a 13. 4abra is szemlélteti. Amikor a kdzéppontjaval
sugarzunk, akkor a besugarzasi teriilet nagysaga 50x50 mm, mig

a lapatnal ez a paraméter 30x30 mm.

Fontos szem el6tt tartanunk, hogy a DUT minden
részletén végig kell menni, ami azt jelenti, hogy a teljes feliiletét

be kell sugaroznunk. Emiatt és a besugarzasi teriilet mérete

alapjan fel szoktdk osztani a vezérl8t szegmensekre, €s ezaltal 13 gprg antenna orientacicia és
megallapitjadk, hany ponton is kell elvégezni a mérést adott merésipontjal
bedllitassal. Természetesen a lapattal vald sugdrzas esetén tobb részt hatdroznak meg a
vezérlén. Mindezt szemlélteti a 14. 4bra, ahol az a) esetben az egyszerre besugarzott teriilet

mérete 50x50 mm, mig a b) esetén ez 30x30 mm.

14. abra A sugarzasi teriilet mérete szerinti szegmensfelosztas
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5.3. A mérés folyamata

Els6é 1épésként bekotik az antennat €s az asztal folé helyezik a tartd segitségével.
Ezutan lefuttatnak egy ellendrzést, mely segitségével a berendezések és az Osszeallitas
megfeleléségét vizsgaljak. Ezt kovetéen kezdddhet a mérés. Bedllitjdk az antennat a
megfeleld magassagba ¢és orientacidoba, majd végigpasztazzadk a szegmenseket. Miutan egy
orientacidval elkésziiltek, a méasik modot is alkalmazzak. Mindekézben folyamatosan figyelik
a funkciokat. Majd a mérési eredményeket naplozzak. Ha sziikséges, tobbszor megismétlik a
folyamatot, kiilonb6z6 frekvencidkon. A legvégén a mérési jegyzokonyv elkészitése torténik,
mely soran az elére meghatarozott értékek alapjan mindsitik a DUT megfeleldsségét, és

osztalyba soroljak (Class A — Class E). [6]
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6. Koncepcidvizsgalat

A feladat els6 1épéseként irodalomkutatast végeztem, majd a koncepcidvizsgalat
kovetkezett, mely soran tobb lehetséges megoldast is talaltam. A mérnoki szemlélet
megkoveteli, hogy tobb nézdpontbol kozelitsiink meg egy adott problémat. Jelen esetben
mindez azt jelenti, hogy a végsd konstrukcidhoz milyen uton értiink el. A vilaghald és a
szakirodalmak olvasdsa sordn harom f0 irany alakult ki, mint lehetséges megoldas. Ezen

lehetdségeket vizsgaltuk, mind megvaldsithatdsdg, mind kompatibilitas szempontjabal.

6.1. Az elképzelés

A jelenlegi konstrukcidt az el6zdé fejezetben bemutattam. A valtoztatisok célja az
emberi beavatkozds minimalizalasa, esetleges kiiktatdsa. Az antenna mozgatdsat szerettiik
volna megvalositani oly modon, hogy kiviilr6l programozva & bedll adott pozicidoba, majd
miutan a mérés lefutott és az adatgyljtés megtortént, 1ép a kovetkezd szegmensre. Amint
végigpasztazta egy orientdcidban a DUT feliiletét, torténne egy forgatds, melyet esetlegesen
automatikusan, esetlegesen kézzel oldottunk volna meg, majd pedig ujra végigjarja az elére
beprogramozott Utvonalat az adott mddon. A vizszintes magassagallitds automatizalasa is
felmeriilt lehet6ségként, viszont a korlatozott koltségek és tér miatt ezt csak

tovabbgondolédsok utan valosithatjuk majd meg.

6.2. Onallo konstrukcid

Els6 esetben teljesen Onalldan, szabvanyos alkatrészek és eszkozok segitségével
torténd megvalodsitast vizsgaltam meg. Az elképzeléshez alkalmazkodva valamilyen X-Y
koordinatak mentén mozg6d manipuldtorra volt sziikség, melyet elsé elgondolas alapjan
léptetdmotorokkal oldottunk volna meg. Legeldszor nem szamoltunk a vizszintes allitassal és

az elfordulas lehetdségével sem.

A vezérlés tekintetében abban az esetben, i
ha semmit nem vasarolok meg Osszeéllitva, akkor & e @@
egy lres, alap nyomtatott huzalozasu lemezbdl 1) dotme 5 y
indulhatok ki, melyen azonban még a vezetékek
sincsenek meg. A 15. abra egy vezetékezés

tervezését mutatja, mely sordn a kordbban emlitett

szempontokat szem el6tt tartva megtervezetném a

15. dbra Példa egy nyomtatott huzalozdsu lemez
tervezési folyamatdra [7]

huzalozast, majd az alkatrészeket kivalaszthatndm
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hozza katalogusbol, és az EMC vizsgalatokat is el kellene végezni rajta. Ezzel pedig csupan a
vezérld elektronikdm lenne meg, az Osszekottetése a szamitogéppel €s a mechanikéval pedig
még plusz feladat lenne. Lathato, hogy ez a sz€lsdség nem vezet praktikus, koltséghatékony,

¢s hamar megvaloésithat6 végeredményhez.

A vizsgalat soran kidertilt, hogy a megfeleld konstrukcidhoz sok Osszetevd sziikséges,
melyek Onalléan megvéve, majd 0Osszeépitve id6- és koltségigényesebbek, mint ha
részegységeket vasarolndnk meg. Emellett példaul a tengelyek Osszehangoldsa sem
egyszeriibb ebben az esetben, érdemesebb volt tehat tovabb keresgélni esetleges eldre

Osszeépitett részegységek utan.

6.3. Részegységek alkalmazasa

A kovetkezd 1épésben azt vettem

szamitasba, mely részegységeket lehet eldre

Osszeépitve  megvasarolni  Példdként ezt

szemlélteti a 16. 4bra. Elsddlegesen egy

komplett mozgatdegység beszerzése segitette
volna a megval6sitast. Rabukkantunk az
igényeinknek elsdre megfelelére, melyet
tovabbi részletes vizsgalatra bocsatottunk.

Mivel a Robert Bosch Kft-nél kaptam segitséget

a megvalositasi koncepcio otletelése soran, a

Rexroth csoport  a megadOtt adatainkat 16. dbra Osszeépitett részegységek példdja [8]
felhasznalva  ajanlott egy  megvalositasi

lehetdséget, mely a mozgatoegység megvaldsitasarol szol.
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6.4. A piacon talalhat6 késztermékek felkutatasa

Az 1ipari igények olyan széleskoriiek
ezen a teriileten, hogy taldlhatéak a piacon mar
komplett, erre a célra szolgalo célgépek is. Ezek
megvasarlasa utdn minimalis  specifikaciot
kovetden azonnal alkalmasak az adott feladat
elvégzésére. Ez a megoldas kézenfekvo abban
az esetben, ha a megoldand6 problémara

célzottan talalunk célgépet.

Az els6 ilyen lehetdség egy robotkar

alkalmazasa (17. abra), mely minden

17. dbra Egy példa robotkar megvaldsitdsra [9]

megkovetelt mozgasfunkciot teljesit. Erre a

célra legalkalmasabbnak olyan robotkar bizonyult volna, amely X-Y-Z mentén tud mozogni,
illetve a Z tengely koriili elfordulasra (C) is képes. Természetesen figyelembe kellett venni
azokat a fontos tényezoOket, melyeknek teljesiilnie kell ahhoz, hogy a mérés elvégezhetd
legyen, ¢és megfeleld eredményt adjon. Ehhez a robotkar szerkezetét nem vezetdképes
anyagunak kellett volna megvalasztani. A mérés szigori kovetelményei €s a koltségvetés

szempontjabol vizsgalva ez a megoldas nem lett volna optimalis.
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7. A konstrukcio

A TDK munkdm soran egy olyan mozgatdeszkoz koncepcidjat dolgoztam ki, mely
soran a jelenlegi manualis, hosszadalmas mérési eljarast valtottam ki. Ezzel id6t tudunk
sporolni, valamint a mérés kivitelezésének pontossaga is javithat6. A kiindulopont feljebb, a

6.1. Az elképzelés cimii fejezetben olvashato.

7.1. Kovetelmeények

A koncepciovizsgalatok sordn fény deriilt azon problémakra, melyek jelentésen
befolyasoltadk a végsd konstrukcid kialakitdsdnak fO iranyelveit. A legfontosabb, hogy az
antenna kozvetlen kornyezetében nem lehet fém anyagbol késziilt alkatrésznek lennie. Ennek
egyszerli oka az, hogy az antenna besugarzasat rendkiviili médon befolyédsoljadk a fémek,
megvaltoztatjak, meghamisitjdk a mért értékeket. Ez pedig azt eredményezte, hogy a
konstrukciot két részre kellett bontani. Az egyik maga a fabol késziilt tartd, a masik pedig a

mozgatoegység, melyet erre a tartdra rogziteni tudunk.

A masik korlatozo tényezd a kamra ajtajanak mérete volt. Mivel az adott méréhelyen
egyeb, teljesen mas mérésekre is sor keril, ezért a szerkezetnek mozgathatonak kellett lennie
oly mddon, hogy azt barmikor ki tudjuk hozni és vissza tudjuk vinni a kamraba/kamrabol.

Ennek megvaldsitasat 7.3. A tartdszerkezet cimi fejezetben irom le részletesebben.

A kovetkezd, ami felmeriilt a megfigyelések soran, hogy az antenna és a jelvezeték
csatlakozdsa viszonylag merev. Ennek fontos szerepe abban az esetben van, amikor
automatizalt orientaciovaltasrdl beszéltiink. Ekkor egy hatarozott forditas hatasara akar szét is
csavarodhatott volna az antenna és a vezeték kapcsolata. Ennek megolddsara szerencsére
hamar talaltunk megoldas, méghozza egy toldo csatlakozot alkalmaztunk, mely lehetéveé teszi

a szabad elfordulédsat az antennanak ¢€s a jelvezetéknek egymashoz képest.

A mozgatas soran egy 2 kg 0ssztomegii antennat kell a szerkezetnek térben mozgatni.
A nem vezetdképes kornyezet miatt egy 1 méter magassag felett helyeztiik el a mozgatd
egységet. Attol fliggetleniil, hogy nem nagy tomegrél van sz6, a megmozditisa és a
megallitasa kozott az antenna rendelkezik kilengéssel. Ezen rogziteniink kellett a
mozgatdegységhez az antennarudat. Ehhez pedig sziikség volt egy rudra, mely kivalasztasat a

7.2. A mechanika cimi fejezetben részletezem.
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7.2. A mechanika

A koncepcidvizsgdlat soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a Bosch
Rexroth altal javasolt szerkezetet fogom
megvalositani. A mérési paraméterek, a
feltételek ¢és  kovetelmények alapjan a
mechanika legfontosabb tulajdonsagait meg
tudtam hatdrozni. Természetesen az altaluk
felkinalt lehetdségeknek katalogusukban utana
olvastam, ¢és leellendriztem a legfontosabb

jellemzdket. A 18. abra a tervezési folyamat

kozbensé  pontjadt  mutatja, melyet a

18. dbra A mechanika folyamat kézbeni vazlata

késoébbiekben részletesebben is bemutatok.

Az antenna megvezetd radnal anyagvalasztds szempontjabdl tobb féle lehetdség is
felmertilt. Késziilhetne miianyagbol, mivel olyan széleskorli ezen teriilet anyagvalasztéka,
hogy biztosan taldlok a kovetelményeknek megfelelét. Felmeriilt még a tomegcsokkentés
érdekében a karbonszal erdsitésii radanyag is, melynek merevségével és sulyaval egy polimer
rid nem vetekedhet, viszont koltségesebb megoldasnak tiint. Igy kompromisszumos
megoldast alkalmazva végiill maradtam a mianyag rud otleténél, melyek kozil a
tomegcsokkentés (stirliség), az ar, és a merevség alapjan az ABS (AkKrilnitril-Butadién-Sztirol)
nyerte el a tetszésemet. A rad segitségével megvezettem a sugarzo eszkozt, rogzitettem azt az

adott magassagban, valamint minimalizaltam kilengését a mozgatas soran.

A mechanika paraméterei

A mechanika tehat elére Osszeépitett részegységekbdl késziilt. A sziikséges
mozgasigény X és Y tengely menti linearis mozgds. A maximalis sebesség, melyet a
tengelyeknek teljesitenilik kell, az 0,025 m/s. A pontossdg, mely segitségével a mérés
megfeleld kivitelii lehet, a milliméteres nagysagrendbe tartozik. A bejarando teriilet nagysaga
300 mm x 420 mm, ami maximum egy A/3-as méretii vezérlé vizsgalatara alkalmas. Az

antenna illetve a megvezetd cso tomege Osszesen koriilbeliil 7 kg.
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A kivalasztott elemek a Bosch Rexroth katalogusabol: az X tengely CKK-110, mig az
Y tengely CKK-90 tipusu (19. abra). Ezekrdl tudni kell, hogy golydsorsés tengelyek,
melyeket kiviilrdl hajtunk szervomotor segitségével. JellemzOé rajuk, hogy magas
helymeghatarozasi ¢s ismétlési pontossadggal, nagy pillanatnyi terhelhetoséggel, nagy
tolderdvel és magas teherbirdssal rendelkeznek. A keret aluminium profilbdl késziilt. A motor
kozvetleniil hajtja meg a golyosorsot. A maximalis sebessége 2,53 m/s, ismétlési pontossaga
+/- 0,005 mm, maximalis terhelhet6sége 7240 N. A két tengely kozott csupan méretbeli

kiilonbség van, a kialakitasuk ugyanazon az elven torténik.

19. dbra A kivalasztott CKK kompakt modul [10]

A mechanikai koncepcié

A feladat megolddsara egy majdnem H

elrendezést készitenek, amely abban kiilonbozik a H-tol,

hogy nincs meg az egyik ,szara”, tehat Osszesen 2

kompakt modul egymasra épitésébdl all (20. abra). A két
tengelyt egymashoz egy derékszog idom segitségével
rogzitik, melyet alapfelszereltségként tartalmaz a

megrendelés. Ennek koszonhetden az X tengely a fa

allvanyhoz van biztositva (megvalositasat lasd a

LU URIU S RLL LUy Liy LYy iiiuoiive ne e

kovetkez6 fejezetben), mig az Y tengely csupéan az X-re. ehrenderése [8]

Az antenna a megvezetd radon keresztiil keriil rogzitésre
az Y tengely kocsijara. mindez egy erdsebb ,,fél bilinccsel” torténik. A mozg6 kocsi felszinén

talalhatok hornyok, melyek segitségével felfogadhato stabilan a bilincs.

A motorvalasztas soran elsd korben a léptetd motor lehetdsége meriilt fel. Mivel ez
mar kifutd széridban van a Bosch Rexroth-nél, illetve valoszintileg sokkal lassabb maximalis

sebességet tudtam volna vele megvaldsitani, a szervomotorokra esett a valasztas. Méghozza 2
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darab MSMO31B tipust keriil majd beépitésre a remélhetéleg megvalositando szerkezetbe.

Hozzajuk tartozik két darab komplett hajtas vezérloelektronika, melyek tipusa HCSO1.1.

Az antenna merevitésére szolgdldé milanyag rad ugy épil fel, hogy benne allithatd
legyen az antennarid kilogasdnak mértéke. A rad rogzitését megkonnyiti a rajta taldlhatd fém
gylrli. Ehhez viszonyitva lehet a kiillonb6z6 magassagokat bedéllitani, melyhez segitségként a
mianyag rud oldaldra helyezd furatokat készitenek. A gylri miatt természetesen nagyobb
atmérdjlii polimer csére van sziikség, mely merevitését ndveli egy kozbiilsé betét, csddarab
alkalmazdsa. Alul a szerkezetre egy menetes anya keriil, melyben két félbdl allo kuapos
szoritas taldlhaté az antenna biztos rogzitése érdekében. A felsd részen ez a megoldas

megismételhetd (21. abra).

21. abra Az antenna és a megvezetés Gsszeépitve

7.3. A tartoszerkezet

A kovetelmények kozott az egyik legfontosabb az
volt, hogy nem lehet fém alkatrész az antenna 1 méteres
kozvetlen kozelében magin az antennacsovon kiviil. fgy a
tartoszerkezetet fabol vagy miianyagbol készithetd. A
mianyag koltségigényessége miatt kizartam, igy maradt a fa,
mely 1d6tallé és viszonylag minimalis befektetést jelent. A
tomeg, melyet a tartoszerkezetnek el kellene viselnie,
kortlbeliil 30 kg. Ez meglehetésen nagy tomeg, igy a
szerkezet megerdsitése érdekében merevitéseket helyeztem el
rajta. Egy kezdetleges konstrukciot szemléltet a 22. abra, ahol

még a kerekek nem lathatok.

A konnyli mozgathatdsadg érdekében a labaira gurulod

kerekeket érdemes elhelyezni, igy elkeriilve a folyamatos 22 dbra A tartészerkezet kezdetleges
B , B i , konstrukcidja
emelgetést. Természetesen a gurulds megakadalyozasa

érdekében olyan részegységet valasztok, melynek befékezett allapota is van.
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A kamra méretébdl adodo korlatozott magassag megoldéasara egy teleszkop otletbdl
kiindulo, Osszecsusztathatd labszerkezetet lett volna a legidealisabb. Ennek kivitelezését ugy
valositottam meg, hogy egymasba cstsztathato, csavarral rogzithetd legyen. Felmeriilt itt is
tobb féle lehetdség. Elsoként a szétszedhetd keret. Ekkor a mozgatd egység levehetd az
allvanyrol, majd pedig a fa keret nagyjabol kozép tajékon ketté vehetd lett volna. A két fél
rogzitését egy athidald gytirtivel oldottam volna meg, melyet szintén csavarokkal szoritottam
volna ra a szerkezetre. Ez az elgondolas megvalositas szempontjabol egyszert lett volna, de a
hasznalata egy i1d6 utan instabilld valhatott volna, mivel a kopas hatasara esetleg instabil

szerkezet jott volna létre.

A masik megkozelités az Gsszecstsztathatd szerkezet, mely el is nyerte a tetszésem.
Ebben az esetben a legalso elem tomor fabol késziilt rad, majd felette egy cs6 volt. Ebbe a
csObe bele tud csuszni a rad, igy megvaldsitva a magassadgesokkentést. A rogzités labanként
3-3 facsavarral tortént, melyek a radba el6re kialakitott hornyokba illeszkedtek a nagyobb
feliileten valo felfekvés érdekében. A csé nem végig csd, csak addig a mélységig, amig az

also szegmens bele tud menni, tehat attdl fiigg, hogy milyen hosszu a rud.

A kovetkezd fontos szempont a merevség novelése. Mivel kozvetleniil az asztal mellé
tolva fogjak haszndlni a keretet, lehetéség adodik az asztalhoz vald rogzitésre. Erre is
felmertilt tobb féle elgondolds. Természetesen a fém csavar jelenleg sem alkalmazhato.
Facsavar hasznalata viszont megengedett. Az asztal anyagat tekintve szintén fa, ugyhogy
csavar vagy tobbszor hasznalatos diibel segithet a rogzitésben. Emellett ha olyan profilira
alakitjuk ki a labakat, hogy azokon ,,bemarast” hoztunk 1étre tigy, hogy egy felfekvé feliiletet
alakitottuk ki az asztal és a labak kozott. Valamennyire gyengitheti ez a kialakitds magat a
szerkezetet, de ha gondosan valasztom meg a keresztmetszet méretét, nem okozhat gondot.

Jelen helyzetben mind a két megoldast tudtam egyszerre alkalmazni.

A merevités novelése érdekében a felsd négyszog alakl keret a mozgathato labaktol
tavolabbi két sarkdbodl kiindulva plusz rudakat helyezek be. Erre is két féle lehetdség van.
Fiiggblegesen, mint egy asztalt képezve az asztalon, maximalisan ndvelheté a merevség. Ha
ferdeszogben helyezek be plusz rudakat, azok is megndvelik a merevséget, bar nem olyan
mértékben, mint az el6z6 esetben. Megvalaszthat6 a szog gy, hogy a behelyezett rudak pont
ugy végzodjenek, hogy felfekiidjenek az asztalra is, de a labakhoz is rogzitve legyenek.
Osszességében a megtartandd tdomegem nem olyan nagy, hogy a 4 labas kivitelt kelljen

valasztanom, igy maradnék a ferde megtamasztasos megoldasnal.
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Miutan a merevségét megnoveltem a szerkezetnek, a mozgatd egység rogzitését Is
meg kell oldani. Ebbdl a szempontbodl tekintve a dolgot, a felsd kereten egy kiilsd peremet
képezve elvégezhetd a pozicionalas. Figyelembe kell venni a tengelyekre szerelt alkatrészeket
is, igy nem feltétlen tudjuk a peremet a teljes keriileten 1étrehozni. Fontos, hogy emellett
konkrét rogzités is torténjen, melyet ebben az esetben mar fém segitségével is végre
hajthatunk a megfelel6 magassag miatt. A tengelyek kompakt kialakitdsa miatt az X tengelyt
a kiilsé perem mellett beliil rogzithetjiik egy specialis, készen kaphaté elemmel, melynek van
egy hajlitott rész, ami ,,beakaszthatd” a tengely oldalan 1évé horonyba, majd pedig a fa
szerkezethez csavarozhato. gy biztos a rogzitése, valamint a mozgis hatisira ébredd

dinamikus terhelésnek is ellen tud allni.

Az Y tengely rogzitése csupan az X-hez torténik, melyet mar korabban, a 7.2. A

mechanika cimii fejezetrészben leirtam.

A végleges mechanikai konstrukcio 3D-s elkészitéséhez sziikség van még
alkatrészekre, melyek nem dallnak a rendelkezésemre, ilyen példdul a szervomotor 3D-S
modellje, és a hozza kapcsolddo tartozékok. A dokumentacid alapjan azonban a megvaldsitas

kivitelezése megoldhato.

7.4. A vezérlés

Ahhoz, hogy a konstrukcidé gy mozogjon, ahogyan azt szeretnénk, sziikség van
valamilyen iranyitd egységre is. Ezt tobbféle mdédon megvalodsithatd. Elsé korben tervezhetd
vezérld elektronika, amely hosszadalmas, idéigényes. Mésodik lehetdségként részegységeket
alkalmazhatunk, ezeket 0Osszeépitve pedig kaphatunk egy kész vezérld egységet.
Harmadikként pedig vésarolhatunk egybeintegralt iranyitorendszert, mely specifikus
esetekben nem feltétlen tud olyan és annyi funkciot, melyre sziikségiink van, emellett pedig

koltségigényes.

fgy a lehetéségeket felmérve arra a dontésre jutottam, hogy a kozbensd megoldas
valasztom. Ez pedig azt fedi, hogy beszerzésre keriilt egy vezérld elektronika, melyhez
illeszteni tudtam a mechanikat valamint a szamitogépet is, valamint programozhattam bele
elére definialt pontokat, melyek alapjan a mozgas megvaldsithatd lett. Ennek részletezését
teszem meg a kdvetkezdkben. A cél az, hogy elére meghatarozott pontokra tudjuk
pozicionalni az antennat, illetve jelzést kapjunk, amikor elérte azokat. Ennek megvaldsitasat

részletezem a kovetkezOkben.
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A perifériak

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani, milyen vezérlés lesz a legalkalmasabb, fel kell
térképezniink a hasznalni kivant periféridkat. A konstrukcié mechanikajat ismertettem a 7.2,
A mechanika cimii fejezetben. Itt kideriilt, hogy egy szervomotor segitségével meghajtott
golyosors6s mozgatasrol van sz6. Tehat elsé perifériaként emlithetd a motor, melynek a
vezérlés szempontjabol fontos paramétere a fordulatszdm. Ezt tudjuk szabalyozni. Jelen
feladatnal antenna mozgatasrél van szd, mely soran a pontos poziciondlds és annak
visszajelzése, hogy megérkezett a sugarzd eszkoziink az elére meghatarozott helyre, egyarant

fontos.

A mozgas érzékelésére, tehat, hogy forog-e a motor, sziikség van egy jeladora. A
valasztas egy 90°-0s jeladora esett, mely kvadratura jelet képez. Ez nem jelent mast, mint a
vizsgalt két négyszog jel egymashoz képest "4 periddussal el van tolva. A mozgas soran ez a
megoldas nemcsak azt érzékeljiik, hogy torténik-e elfordulas a motorndl, hanem az irdnyt is.
Tehat a negyed periodus eltolasa iranyérzékenységet is okoz, mely szamunkra elényds. Igy a
motor fordulatszama ¢és a haladas irdnyat is tudja érzékelni a vezérlonk, mellyel a

szabalyozasi kort zartta tettiik.
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23. dbra A két négyszogjel kozotti negyed periodus eltolas szemléltetése

A négyszogjelek vizsgalata sordn élvaltasok torténnek, melyeket szemlélteti a 23.
abra. Az iranyérzékenység is leolvashatd az abrarol. Amikor az A jel felfelé futd agon halad,
¢és Ot koveti eltoltan a B jel, akkor a motor pozitiv iranyba forog. Ellenkez6 eset all fent, ha az
abrat visszafelé olvassuk le, azaz amikor az A jel felfelé haladd dgban van (az abran eredeti
irannyal ez lefelé szallo ag), akkor a B jel eltolva negativ iranyba valtozik (szintén forditott az

abran).
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A jelek modosuléasa két modon figyelhetdé meg. Az egyik lehetdség szerint az €lvaltas
(mindkét jel értéke megvaltozik) hatasara megszakitast general a vezérlé (interrupt), majd
jelez a szamitdgép felé. Példaként jelen esetben adott tavolsagok megtétele utan érkezik az
értesités, mely visszajelzést ad, hogy valdoban oda ért az antenndm a kivant pozicioba. A
masik modja a nyomon kovetésnek a folyamatos kérdezgetés, melyet angolul polling-nak
neveziink. Ekkor a folyamat sordn allandd kérdezz-felelek jatszodik le a vezérlés és a jeladd
kozott, melynek nagyobb a teljesitményigénye, mint az el6z6 megoldasnak. Igy mindent

figyelembe véve az interrupt hasznalatat alkalmaztam.

Mivel jelen esetben X €s Y mentén is mozgatjuk az antennat, ekkor mind a két hajtés
esetén meg kell valdsitanunk ezt a feliigyeletet, mellyel nyomon tudjuk kdvetni, hogy az
altalunk kiadott mozgés végrehajtodott-e vagy sem. Ezzel sikeresen kikiiszobolhetd a tul sok

jeladd beépitése.

A jelado relativ Gtadoként miikodik, mely soran ha aramtalanitom a rendszert, majd
ujra bekapcsolom, nem fogja tudni, hogy éppen hol helyezkedik el, és merre is kell elindulnia.
Alkalmazhattunk volna EEPROM memoériat a pozicié adatok tarolasara, igy arammentesités
egy véletlen elmozdulas aramtalanitott allapotban, és mar nem megfeleléek a memoriaban
1évd koordinatdk. Ezen feliil az EEPROM nem olyan hasznélatra van tervezve, ahol
viszonylag sok a ki- és bekapcsolas. Ennek hatasara rovid idon beliil tonkre menne, cserélni

kellene.

fgy egy referencia pontot kellett bevezetni a gond 4thidalasara. Ha bekapcsolas utan
rafut az antenna a referenciara, az kinullazza a mérdérendszerét, és tudni fogja, hol is van
éppen. A munkatérben szinte barhol elhelyezhetd, am logikus megfontolasok alapjan két
lehetdség meriilt fel a hollétének eldontésére. Elsé otletként felmeriilt, hogy a munkatér
geometriai kozéppontjara tessziik (X és Y tengelynek is a felénél talalhatd). Az elgondolas
megfeleld lenne, €s barhol is volt a térben, hamarabb oda ér kdzépre, mint ha valamely széls6
pozicioba kellene menni. Ennek ellenére problémat okozna neki az indulds. Nem tudna
eldonteni, merre is kellene elindulnia ahhoz, hogy a megadott pontba érjen. Eppen ezért
valamelyik széls6 helyzetbe kell tenni, amivel kikiiszoboljiik a kezdeti nehézségeit.
Célszerlien azt a sarokpontot valasztjuk, amihez viszonyitva csak pozitiv iranyba torténhet a
haladas, tehat amely megadja a legkisebb koordinitaju pontot. gy a negativ szamok

felmeriilése is kiiktathatd. Mivel a munkatér mérete csupan 420 mm x 300 mm, igy
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viszonylag gyorsan eljut az antenna a referencidra a tér barmely pontjabdl, ami igy idékiesést

nem jelent.

A nullpont megvalositasat réses optocsatoloval 4
valositottam meg, mivel ez egy olcso, €s jol milkkodo High
alkatrész. Talalhatdo benne egy infra LED, valamint vele

szemben egy infra fototranzisztor. Koztiik talalhatd egy

maximum 3 mm széles rész. A mukodése soran, amikor a  Low N

rést kitakarjuk példaul egy fémbdl késziilt lemezdarabbal, 24, Gbra Optocsatolé mikodési
akkor a tranzisztoron nem folyik aram. Abban az esetben, karakterisztikdja

amikor a LED és az érzékeld kozott nem talalhato akadaly, a tranzisztor vezetévé valik. Ezt a
kis fémlapot a mozgd kocsikon helyezziik el. A folyamat karakterisztikajat szemlélteti a 24.
abra. A tranzisztor nem vezetd allapotban korlatozott ideig van, melynek hossza a

pontossaggal ellentétesen ardnyos. Minél kisebb ez a szakasz, annal pontosabb a nullpont

meghatarozasa.

Ezek a csatolok érzékenyek a rafutas iranyara, tehat a referenciapont preciz definialasa
érdekében mindkét iranybdl ra kell futni. Ez gy mikddik, hogy egyik oldalrél megkdzeliti a
szan az optocsatolot, majd lefut rola, és amint leért rola vissza indul, hogy ismét raérjen a

csatolora. Ekkor lesz igazén korrekt a referencialas.

A pontossag novelése érdekében U
alkalmazhatjuk a csatolokat parban, vagyis egymas pigh |- - - - S
mellé helyezhetink belélik kettét gy, hogy a
szanon elhelyezett fémlemez szélessége pont akkora \‘\ ,’r
legyen, hogy a két optocsatolo kozti tavolsagnal o \ 'It—
minimalisan nagyobb legyen. Az igy kialakul6 25. dbra ket egymds mellett elhelyezett

optocsatolé miikédési karakterisztikdja

karakterisztikdkat mutatja be a 25. dbra. Jol lathato,

hogy az a szakasz, ahol mindkét csatolo esetén a tranzisztoron nem folyik aram, minimalisra
csokkent. Ennek kovetkeztében rendkiviil preciz meghatarozéds valdsulhat meg, ¢és
iranyfliggetlenné valik az érzékelés. A konstrukcidm soran ekkora pontossagra nem volt

szlikség, igy csupan egy adott helyre egyet épitettiink be beldle.

Ezt az optocsatolot alkalmazhatjuk végallaskapcsoloként is. Figyelni kellett azonban
arra, hogy ugy helyezziik el 6ket, hogy ne tudjon a mozgaté egységiink jelentés mértékben

tulfutni ezeken a végallasokon, mivel a gyors kapcsolas és a megallas k6zott van valamennyi
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holtidé. A megvalositasa ugy torténhet, hogy a rafutas utan végallason megall a mozgo szan,
majd az ujrainditas lassan jatszodik le. A tengelyek mindkét végére tettiink végallaskapcsolot,
igy 0sszesen négy darab kertilt beépitésre, melybol kettd egyiittmiikddve referenciapontként is

funkcional.

Lehetoségiink volt még hémérsékletszenzorokat bekotni, melyek figyelik a motorok
hémérsékletét, és jeleznek egy eldre definialt érték felett, valamint megallitjdk a mozgast,

megakadalyozva ezzel a tilmelegedést és az esetleges karosodast.

A vezérloegység

A kommunikacié megvaldsitasara az I1°C buszt alkalmazzuk. Van egy adat (SDA) és
egy orajel (SCL) vonala, valamint a hozzajuk tartozo felhtizo ellenallasok. A master,
magyarul mester, végzi az iranyitast, allitja az orajelet, a kommunikacio sebességét. A slave,
vagyis ,,szolgak™ hozza alkalmazkodnak, kovetik az utasitdsait. Jellemzden az 5V és a 3,3V-
os fesziiltségjeleket hasznalja. El6fordul 7 és 10 bit-es cimtartomdnyban is. Az adatsebesség
10-100 kbit/s kozott mozog. Ujabban mér vannak ennél gyorsabbal is, melyek koziil a
legmagasabb a 3,4 Mbit/s-os High Speed mod. Egyéb funkciok kozé tartozik példaul a 16
bites cimtartoméanyu kivitel. Négy lehetséges lizemmoddot kiilonboztetiink meg, ezeket a

kovetkezd, 6. tablazat tartalmazza.

Uzemméd Adataramlas
Mester kiild adatokat Mester csomopont adatokat kiild egy szolganak
Mester fogad adatokat Mester csomopont adatokat fogad egy szolga
Szolga kiild adatokat Szolga csomopont adatokat kiild a mesternek
Szolga fogad adatokat Szolga csomopont adatokat fogad a mester

6. tablazat A négy lehetséges iizemmod [11]

Alapvetéen minden tizenet egy Starttal kezdddik, és egy Stoppal végzédik. Amikor az
orajel alacsony jelszinten van, akkor torténhet csak adatvaltozas. Ezek aldl kivétel a Start és a
Stop, melyek esetén a magas Orajelszint mellett torténik adatvaltozas. Ennek oka ezen

funkciok jol elkiilonithetosége.[11]

A vezérld kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy koltséghatékony legyen, de
mégis teljesitsen minden feladatot, amelyet meg akartam vele valositani. A sok szempont
figyelembe vételét kovetéen a Microchip PIC10F322-es mikrokontrollerre esett a valasztas. A
tulajdonsagai koziil elsddleges, hogy hardveresen tudja kezelni 6t az I°C busz, valamint USB

interfésze van a szamitogép felé. Ez utobbi megvalodsithatd két modon. Direkt USB
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kimenettel, melynél kiilon programozni kell az USB-t, ami bonyolult. A masik lehetdség egy
soros porton keresztiil torténd megvalositds. Ekkor az USB egy virtudlis soros portként
1étezik, és csupan azt kell programozni, ami mar nem okoz nagyobb problémat, mivel alapbodl
bele van épitve a Windows operacids rendszerbe is. Erre az FT232-es tipusi USB chipet

valasztottam ki.

Amint azt kordbban ismertettem, sok perifériat kell a vezérlonek kezelni. Ezért kellett
egy portbdvitét valasztani, mely segitségével a 8 helyett 16 bit lett, mely mar elegend6 1abbal
rendelkezik. A Microchip altal gyartott MCP23017-es, 16 bites tipus lett a megfelelé. A
bovité 15-17-es labai a cimzdbitek, mig a 19-20-as pedig interrupt. Ez utobbiak képesek
jelezni, ha barmelyik labon valtozas torténik. Ennek segitségével tudjuk figyelni, hogy a
szanok elérték-e az elére beprogramozott pontot. Megadhatd a bovitdnek, hogy az adott 1abak
Ki- vagy bemeneti szerepet toltsenek be, hogy pozitiv vagy negativ legyen a polaritasuk,
valamint hogy melyik pin-re generaljon a vezérld interrupt-ot, azaz megszakitast. Az 1-4-es
pinek funkciondlhatnak default value-ként (alapértelmezett értékként), melyek segitségével
nem az adott pin-eken torténd valtozasokat generalhat a bovitd, hanem az alapértelmezett
értekektdl valo eltéréseket. Ha az 1-7 labakat bemenetnek valasztjuk, akkor miikodhetnek
pull-up resistor-ként (felhtiz6 ellenallasként), aminek hasznat vehetjiik kapcsolo illetve

tranzisztor illesztésénél. A szamitogép felé valé kommunikacio 1°C busz segitségével torténik.

A bovitésnek koszonhetden 8 eszkozt képes kezelni, amely a kovetkezd modon alakul
ki. A Control Byte formatum elsé bitje a start bit. Ezt kovetden talalhato 4 bit, melyek fixek.
Mogottiik taldlhato 3 bit, melyeket a kontrolleren A0, Al és A2-vel jelolik. Ezek
tetsz6legesen valaszthatok, és igy adodik ki a 8 eszkoz. (B6vebben a [12] hivatkozas alatt

olvashat6)

A hémérséklet szenzort szintén a Microchip oldalardl valasztottam, méghozza az
MCP9800/1 tipustt. A mikrokontrolleren beallithatd egy pin interrupt funkcidba, mely jelez,
ha valamelyik motor talmelegedett. [13]

A vezérlo és a szamitogép kozotti ut
A mozgast végz0 motorhoz tartozik egy teljesitményelektronika, mely 4&ltaldban
analog kimenettel rendelkezik. A szervomotor fordulatszama analog jelként jelenik meg. A

mikrokontrollernek kis teljesitményii elektronikdja van, mely digitalis jeleket kozvetit.

Kovetkezésképpen sziikség van egy D/A konverterre, mely a szamitogép digitalis jeleit
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atalakitja. Abban az esetben hagyhat6 csak el, amikor a motornak van digitalis interfésze. A

kivalasztott D/A konverter a Microchip MPC47A1 tipust eszkoze.

Ennek tulajdonsagai kozé tartozik, hogy mindig a referencidhoz képest adja meg a
kimend fesziiltséget és gyors. Tudni kell, hogy a gyorsasag és a bitmélység egymassal

forditottan aranyos jellemzd. Csak magas koltségek aran valositato meg mindkettd egyszerre.

A mikrokontrollerrdl pedig a jel az FT chip-en keresztiil soros porton a USB-re
alakitva érkezik a szamitogéphez. Ott ) kommunikéacids port jelenik meg, melynek

koszonhetden a Windows programok mar elérik.

A programozas

A mikrokontrollert Kklasszikus C-ben lehet programozni. Egy Windows-ban futd
szoftver segitségével megirjuk a programot, majd soros porton keresztiil feltoltjiikk ra. A
grafikus megjelenés 1étrehozasahoz a C# programnyelvet alkalmazzuk. Ennek segitségével
olyan grafikus feliiletet hozhatunk 1étre, melyen gombok szerepelnek. Ezek jeldlik az egyes

crer

pontokat megjelenitve, csupan kattintas segitségével mozgathatjuk az antennat.

A részletes programozas ¢és a grafika megvaldsitasa késébb fog megvalosulni, a

jelenlegi feladatban a koncepcio és a szemlélet kialakitasa volt a cél.

A vezérlés elhelyezése, tapellatasa

Fontos szempont, melyet szem eldtt kell tartani, hogy az I°C busz vezetéke nem lehet
tal hossz a nyomtatott huzalozasu lemezen, ezért annak a késziiléken beliil kell lennie. Ez
nem jelent mast, hogy az Gsszeépitett vezeérlot ott kell elhelyezni, ahol a motorok is talalhatok.
Ennek miértje csupan az, hogy az I°C busz kapacitasa nem lehet nagyobb, mint 400 pF. Ha a
vezeték hossza nagy, né az ellenallds, né a kapacitas is, és igy lassul a kommunikacid
sebessége. Az USB kapcsolat esetén alkalmazni kell egy optikai levalasztot, hogy a
szamitogep €s a vezérlés egymastol fliggetlen potencidlon legyenek, tehat ne valosuljon meg

az Osszefoldelésiik.
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A tapkabelt a kamra kiilseje fel6l vezetjiik be, és ha sziikséges, akkor mérés kozben
lekapcsoljuk a halozatrol a konstrukciot. Ennek akkor lehet jelentsége, ha valamilyen
zavarjelként megjelenik a vizsgalatok soran a halozati frekvencia. Ekkor azonban tjra el kell
végezni a referencialast, mely iddkiesést jelent, de nem szdmottevét. Ezt pontosan csak a

megvalositott konstrukcid hasznélatakor tudjuk megallapitani.
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8. Konzekvencia, megvaldsulas

A TDK munkam soran egy olyan mozgato rendszer kifejlesztése volt a feladat, mely
két koordinata, tehat X és Y mentén tud ,kozlekedni”, mikdzben egy antenna taldlhato a
mozgatdegységen. Ezzel az antennaval olyan méréseket végeznek, mely soran a mobiltelefon

karos hatésait vizsgaljak az autd elektronikai termékeken.

Az elméleti Osszefoglald részletességét azért tartottam fontosnak, mert az EMC
mérések nagyon Osszetett folyamatuk. Megértésiikhoz nemcsak azt kell tudnunk, hogy mi célt
szolgal, esetleg hogyan miikodik a vizsgalando berendezésiink, hanem azt is, hogy egy adott

attervezésre miért volt sziikség, és a mérés soran azt a hibat miként észleltiik.

Az irodalomkutatést és a koncepcidvizsgalatot kovetden kialakult egy olyan szemlélet,
mely sordn részegységekbdl Osszedllithatd szerkezetet hozhatunk létre. Ebben segitségemre
voltak a Bosch Rexroth csoport munkatérsai, akik iranyt mutattak, mely elemeket kellene

alkalmazni a mar jol definialt feladat megoldasara.

Katalogusok segitségével végre hajtottam a kiilonbozo részegységek kivalasztasat, és
ezt kovetden pedig a vezérlés elkészitése kovetkezett. Furcsa mod, visszafelé¢ haladtam a
megoldas soran, és a perifériaktol kezdve, a megfeleld érzékel6k meghatirozasan at jutottam
el egyrészt a vezérldig, majd pedig innét tovdbbhaladva egészen a szamitdégépig. Az
Osszekapcsolds folyamata soran beleiitkoztem tobb-kevesebb nehézségbe, melyeket

szerencsére hamar at lehetett hidalni.

Ez egy elsddleges koncepcid, melyet természetes a Robert Bosch Kft. munkatarsai
bevonasaval készitettem, és amely valoban alkalmas az adott mérés automatizaldsara. A
kialakitasa gy tortént, hogy a szerkezetben még rejld, de els6 korben nem elShozott,
kiaknéazatlan lehetéségeket iddvel tovabbfejleszthessiik. Amiért ezen tartalékok csak fejben,
oOtlet szintén maradtak meg, annak oka tobbek kozott a koltségvetés, mely sordn a tobb kisebb
beruhazas elényodsebb, valamint a feladat nagysaga, mely rendkiviil széleskorli szakértelmet

kivan.

Természetesen, mint minden még meg nem valdsult, de mar dokumentalt otletet, a
késébbiekben ezt is tervezziik bdviteni a vezérlés és a monitorozéas oldalan egy ugynevezett
DDL (Dinamic Linking Library) segitségével. Ez nem mas, mint egy eldre leforditott kod,

amelyet mas program, tobbek kozott a méréshez hasznalatos is fel tud dolgozni, és ennek
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segitségével iranyitani tudja a mozgasokat parancsok kikiildésével, és be tudja olvasni a mért

eredményeket.

Ezen kiviil szeretnénk, ha sikeriilne megvaldsitani plusz mozgasformékat, mint
példaul a Z tengely koriili forgatas, ami ujabb idOsporolést jelentene, mivel orientaciovaltas
esetén is kiiktathatnank az emberi kozbeavatkozast. A masik megvalositanddé a Z tengely
iranyaban torténd linedris mozgas, melyre a vezérldelektronikatol valo tavolsag beallitasanal

lenne sziikség, igy teljes mértékig automatizalt rendszert hozva létre.
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9. K6szonetnyilvanitas

A TDK munkam létre jottében sok ember segitsége sziikséges volt. Ok nemcsak
tudasukkal, hanem emberileg, idejiiket és tlirelmiiket aldozva tdmogattak a dolgozatomat, €s

vele egyiitt engem, hogy mindez megvaldsulhasson.

Koszonetet mondok Gyurika Istvan Gabornak, aki a Gyartastudomany ¢és —technologia
Tanszék tanszéki mérnoke, és motivacidjaval valamint segitségével sikeriilt elindulnom ezen

a TDK konferencian.

Hatalmas koszonet illet Dr. Nagy Sandor cimzetes egyetemi tanart, ki nem sajnalva
szabadidejét és energiajat, rengeteg kutatomunkaval segitette a dolgozat haladasat. Tudasanak

koszonhetden allt 6ssze egy egész, kerek miivé ez a dolgozat.

A Robert Bosch Kft. részérdl kdszonetet mondok Dr. Banky Tamasnak, aki dnzetleniil
segitett barmely kérdés esetén, és erején feliil egyengette a dolgozat elkésziilésének utjat.
Erdei Andrasnak, akinek szakmai tuddsa nélkiil a dolgozat szinvonala nem johetett volna
létre. Till Gyorgynek, aki rengeteg tampontot adott a vezérlés és a mechanika kialakitasaval

kapcsolatban.

A Bosch Rexroth csoport részérdl Prekel Danielnek koszonom, hogy segitette
munkam egy komplett javaslattal, melyet az alaposan atbesz¢lt adatok ismeretében alkotott

meg.
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