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Abstract

The primary objectives of the project are to build a complex antenna rotation facility that will enable the
structure to perform in situ interferometric measurements. The objectives include the construction of a
stable frame to support and protect the control electronics, the design and fabrication of a 2.4GHz DTMPA
(Dual Triangular Microstrip Patch antenna), and the support of the control electronics with the appropriate
software background. The finished structure is capable of tracking the orbit of a satellite of your choice, up
to NAP orbit depending on the configuration. The implementation can be divided into four steps. First of
all, a sufficiently solid frame was designed and built. From the point of view of the use of materials, LEGO
construction toys are the right choice, both in terms of weight and strength. The second step is to design and
build the DTMPA. This is followed by the selection and implementation of the appropriate control electron-
ics. The stepper motor must have adequate torque to ensure proper rotational motion, and the motor and
microcontroller must provide clear instructions to the motors. Finally, the code responsible for controlling
the motors must be written and implemented in the microcontroller so that the structure can be controlled
by the appropriate external computer.

Keywords: Interferometry, DTMPA, antenna performance measurement, microcontroller.

Osszefoglalas

A project els6dleges célja egy olyan komplex antennaforgaté berendezés épitése, amely lehet§vé teszi a szer-
kezet in situ interferometrikus mérések elvégzését. A célok kozé tartozik egy stabil keret/vaz megépitése a
vezérlGelektronika védelmére, egy 2,4 GHz-es DTMPA (Dual Triangular Microstrip Patch antenna) tervezése
és gyartasa, valamint az elektronika szoftveres hatterének kialakitdsa. A kész szerkezet képes a vélasztott
miihold pélydjanak kovetésére elvi szinten, vagy a konfiguraciétdl fiiggéen akdr NAP-pdlya is megadhato.
A megvaldsitds négy 1épésre oszthatd. E16sz0r is, egy kell6en szilard vaz tervezése és épitése. Anyaghaszndlat
tekintetében a LEGO épit6elemek a megfelel§ valasztas, mind suly, mind szildrdsédg szempontjabdl. A mdaso-
dik 1épés a DTMPA megtervezése és megépitése. Ezt koveti a megfelel§ vezérlGelektronika kivédlasztasa és
megvaldsitasa. A léptetémotornak megfelel§ nyomatékkal kell rendelkeznie a forgémozgdas biztositdsahoz,
ehhez a motorok vezérléséért felelgs kodot is meg kell irni és implementdlni a mikrokontrollerbe, hogy a
szerkezetet a megfelel6 kiils6 szamit6gép vezérelhesse.

Kulcsszavak: interferometria, DTMPA, antennateljesitmény-mérés, mikrokontroller.
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1. Bevezetés

A Miszaki Karon a kovetkezd években kulcs-
fontossdguak lesznek a fejlesztések a jarmivek
tertletén. Kari szinten ilyen irdnyu kutatdsok is
megkezd6dtek az elmult években [1-3]. A mester-
séges intelligencia teriiletén is torténtek el6relé-
pések az edukacids alkalmazasban [4, 5]. A kiala-
kitott kiberfizikai rendszerek laboratériuma biz-
tositott eszkdzoket a tervezés sordn, ezzel segitve
mas kutatdsok gyorsabb el6rehaladasat is [6, 71.
A megszabott kutatdsi irdnynak megfelel6en ké-
sziilt el ez a dolgozat a jaArmiivek radarszenzorai-
nak témakorében.

A Kkitizott célok elérése érdekében az eszkoz
mikodéséhez, megtervezésre és legydrtasra fog
kertlni a

DTMPA, valamint szamos, az antenna miikodé-
séhez elengedhetetlen valid4cids mérés is végre-
hajtasra keriil. Az eszkdz pozicidvaltasaért felel6s
hardver- és szoftverelemek integraldsa, valamint
az eszkoz dsszeszerelése utdn a berendezés képes
egy el6re kivalasztott mtihold vagy a Nap mozgé-
sdnak kovetésére elvi szinten.

2. Radarrendszerek

A soron kovetkezd projekt komplexitdsa a
mechatronika témakorét is erdételjesen érinti,
amelyet az 1960-as évek dta ismernek. Ez a tu-
doményag 0tvozi a mechanikét, az elektronikat
és a szamitastechnikat, lehetévé téve olyan 6sz-
szetett rendszerek létrehozasat, mint a robotok,
motorok és elektromos jarmtivek [8, 9]. A téma
interferometrikus in situ méréseken alapul.
Az interferometria azon az elven alapul, hogy
sziikebb korben elektromdgneses hulldmokat

1. abra. Az interferometria alapelve [11]

(1. abra) haszndlnak, majd az altaluk létreho-
zott interferencia jelensége alapjan informaciot
nyernek. Az interferometria olyan feladatok el-
végzéséhez haszndlt technika, amelyek nagyon
nagy mérési pontossagot igényelnek a kiilonb6zé
hulldmok, rezgések, hangok, elektromdgneses-
ség vagy a gravitacid tulajdonsdganak mérésére.
Az interferometria leggyakoribb alkalmazasi
tertliletei a csillagdszat, a kvantumfizika, a me-
teorolégia és az oceanografia [10]. Az iparban
elsésorban kis elmozduldsok és egyenetlenségek
mérésére hasznaljak.

3. Kovetelmények és szempontok

A projekt céljainak elérése érdekében tobb 0sz-
szehangolt teriileten is feladatokat kell elvégezni.
Kiemelt prioritasu a kell6en stabil alappal rendel-
kez6 vdaz, amely Osszetartja az alkatrészeket, és
mechanikai védelmet biztosit. Lényeges a meg-
felel6 jellemzdkkel rendelkez6 DTMPA, valamint
az antenna forgdsat biztositd léptetémotor és a
megfeleld vezérl6elektronika és szoftveres hattér
megtervezése és megépitése.

A DTMPA megtervezése el6tt irodalomkutatas
kertilt elvégzésre.

Az antenna olyan &talakito, amely az elekt-
romagneses hulldmokat elektromos energiavd
alakitja at, és ugyanigy forditva. Képes ado- és
vevOantennaként mikodni. 1888-ban Heinrich
Hertz német fizikus megépitette az els§ anten-
ndakat [12]. James Clerk Maxwell elektromégneses
elmélete pedig meger6sitést kapott, ami szintén
fontos mérfoldkének tekinthetd [13].

Az elektromdagneses mezd 0sszetevdinek meg-
értéséhez sziikségesek az alabbi képletek (1), (2),
(3), és (4) a kés6bbi alkalmazasukhoz kiemelten
fontos a fiiggvényének felirdsa [14].

E(r,e,qo)=EI(r1,6,(p)+EZ(r2,6,(p)+E3(r3,0,(p)+E4(r4,0,(/)() )
1

A tavoli mez6ben a normalizalt skaldrmezd
egyenlete a kovetkez6:

@)

3),

ahol

€]



Di6s Sz. S., Masuk A., Dinya T, Szdntd A., Pettendi D., Balajti I. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 21. (2024) 23

Az ,azimutdlis” panel (6 =m/2), valamint a teljes
Lreflektorrendszer” tdmbtényez6je a kovetkezd-
képpen redukélédik:

%)

Az ,er0sités” kifejezés egy olyan paraméterre
utal, amely azt jelzi, hogy egy antenna sugarzasi
mint4dzata mennyire irdnyitott latszolag. Egy ke-
vésbé erfsitett antenna széles teriiletre sugaroz,
mig egy nagyobb, részben erdsitett antenna az
elektromdgneses hulldmok kibocsatasa sordn a
teljesitményének nagy részét egy adott irdnyba
irdnyitja. Zéré hulldmszamnal (k = 0) és az azi-
mutalis szognél (0 = 90°), az antenndk fazisos
tombjének normalizalt teljesitményerdsitése (G)
a kovetkezd:

(6)

A nagyobb erdsitéslii antenna nagyobb hatdta-
volsaggal és jobb jelmin6séggel rendelkezik, de
azt a kiilonb6z6 antennarendszereknek megfele-
16en kell kialakitani, karbantartani és telepiteni
(2. abra).

A megfelel6 antenna kivéalasztasa utan meg kell
hatadrozni a projektcéloknak megfelel6en az ugy-
nevezett taplaldsi mddszert is. Az MPA-antenndk
legelterjedtebb tipusai a miiszaki paramétereik és
gyartasi koltségeik miatt a ,,monopo6lus”-, a ,,dipo-
lus”- és a ,hurok”-antenndk [16]. A négy legelter-
jedtebb ilyen tdplalasi mddszer a ,mikro-szalag-
vezeték”, a ,koaxidlis probe”, a ,proximity feed”
és az ,apertura-kapcsolt feed” (3. dbra).

2. abra. A microstrip patch antenna [15]
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3. abra. MPA-tdplaldsi mddszerek

Roviden, a ,microstrip feed” a leggyorsabb és
legegyszertlibb, a ,aperture coupling” a legnehe-
zebben gydarthato, a ,proximity coupling” pedig a
legnagyobb savszélességgel rendelkezik.

Az irodalmi attekintés soran meg kell ismerni az
interferencia jelenségét. A méréseket zavard in-
terferencia jelenségérdl akkor beszélhetiink, ami-
kor az antenna dltal adott sdvszélességben vett
jelek més zavard jelekkel keverednek, pl. zaj, mo-
dulélt vagy mads elektromdagneses sugarzasforras
altal befolyasolt vagy torzitott jelek keverednek
[17]. Az interferencia tobbféleképpen is el6for-
dulhat. Okozhatjdk kézeli antenndk, egymadssal
kolcsonhatdsban 1év6 fémtargyak vagy elektroni-
kus eszkozok. Ugyanakkor a természetben el6for-
dulé villamok és mas, kozeli éptiletek és sziklafa-
lak is okozhatnak visszaverddést. Az interferen-
cia gyakori oka az azonos frekvenciatartomany-
ban miik6dd mas antenndk jelenléte és kozelsége.
A kilonboz6 jelforrasokrol vagy rélunk, de a kor-
nyezetlinkben 1évé targyakrol visszavert jelek az
els6 fejezetben leirtak szerint zavarjak egymast.
Ennek kovetkeztében az altalunk vart jeler6sség
csokken, torzul és a jel-zaj interferenciaarany tel-
jes jelvesztéshez vezethet. Ezt gyakran elektroni-
kus eszk6zok, példaul radid-televizié addtornyok,
elektronikus vezetékek vagy mas kommunikacios
berendezések és egyéb elektronikus zajforrdsok
okozhatjak (4. abra).

A megfeleld alkatrészek mozgatasahoz léptet6-
motorokra van sziikség [18]. Ez a motortipus kefe
nélkiili kialakitast, mas néven BLDC (brushless
DC), amely a forgémozgast elektromos impulzu-
sok sorozatdval okozza. Miukodésiiket tekintve
két részre oszthatok, egy all6 (4116 rész) és egy for-
g6 (rotor) részre [19]. Kialakitasat tekintve lehet
alland6 magneses, ahol a forgd rész egy allandd
magnes, valamint valtozé reluktancidju, ahol a
forgd rész egy lemezelt vasmag, amelyet elektro-



24 Di6s Sz. S., Masuk A., Dinya T, Szdntd A., Pettendi D., Balajti I. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 21. (2024)

mos dram magnesez. A hibrid motor e két kialaki-
tds kombindcidja [20, 21]. M{ikddési elve a mag-
neses vonzason alapul. Mind az 4ll6, mind a for-
g6 részen vannak fogak és hornyok, amelyeken
ellentétes magneses polaritds kialakuldsa esetén
a fog a térben hozza legkdzelebb esd, ellentétes
polaritasu felé mozog, ha a koztik 1évl tavolsag
elég kicsi. Ezt nevezzik 1épésnek (step), innen a
léptetémotor kifejezés. Ez a meglépés lehet teljes,
felfelé haté vagy micro. A hibrid léptetémotor
(5. abra) esetében a forgdrész maga a tengely, két
reluktanciatipusu, egymdshoz képest fele-fele fa-
ziseltoldsu ferroméagnessel €s egy kozottik 1évé,
axidlis magnesezésl allando magnessel. A forgo-
rész szegmensei ellentétes magneses polusokat
képviselnek.

4. Elemek

A projekt kész, miikod6 berendezéseinek 0sz-
szedllitdsat alapos kutatomunka el6zte meg.
A 6.4bra a berendezés felépitését szemlélteti.

Az antennaoszlop vezérli a tovabbi antenndkat,
és az altala fogadott jeleket a 4ChVNA-késziilékbe
kiildi, ahol az amplitidé és a fazis helyes minta-
vételezése, majd feldolgozédsa torténik. Az R&S
jelgenerator feladata a mikodtetd tizemmaodban
a kivant jelstrukturak és szekvencidk eldallitasa,
majd 50 ohmos kédbelen keresztiil az antenndkhoz
vald tovabbitasa.

4.1. ADTMPA-antenna

A projekt fontos eleme a kamera tetején talalha-
to6 DTMPA. Ennek az antenndnak a megépitését
tobb tervezési folyamat elézte meg. Ezek koziil
a legfontosabb az antenna tervezése a MATLAB
szimulécios kornyezetben. A tervezési folyamat
soran a szoftverbe épitett ,antenna array design-
er” segitségével és a kivant 2,4 GHz-es frekven-
cia megadéasaval a szoftver szimulédlta a leendd
antenna el6zetes vazlatat. Ez a vazlat (7. dbra) a
megfeleld miikodés érdekében szamos kézi kor-
rekcidt igényelt. (pl. anyaghaszndlat, szubsztrat-
vastagsdag).

4. abra. Konstruktiv és destruktiv interferencia

6. abra. Antennaforgaté rendszer — blokkdiagram

5. abra. Hibrid léptet6motor [22]

7. abra. DTMPA-antennavdzlat
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4.2. A biztositott antennaelemek

A célkitlizések kozott szerepelt a tervezési folya-
matok végeztével, és az eredmények validdciojat
kovet6en az antennaforgat6 rendszer legyartasa
bevont ipari partner segitségével. Koltséghaté-
konysagi indokok és a fejlesztési ciklus lerdvi-
ditése érdekében ez kés6bb késziil el. Viszont
fontos kiemelni, hogy a tanszék tdbb meglévd
antenndval is rendelkezett, amelyek kozil t6bb
is megfelelt a projekt céljainak. Ezért sajat rend-
szeriink kivitelezésénél ezen meglévé antenndkat
hasznéltuk fel. A kévetkez6kben ezek dokumen-
taciojat és mérési eredményeit az aldbbiakban
részletezzik.

A felhaszndlt két antenna fizikai paraméterei
megegyeznek. Mindkett§ FR4-hordozét haszndl,
amelyen maga a ,slot” taldlhatd. Ezt koveti egy
légszubsztratréteg, majd ez ald keriil egy réz alap-
lemez. A két lemez kozotti tadvolsag, azaz a A/4
érték mindkét antenna esetében 5,4 cm. Ennek
a kétszerese, azaz a A/2 érték lesz az a tavolsag,
amelynek a két antenna taplalasi pontjai kozott
kell lennie ahhoz, hogy ,,tdmb”-kialakitdsban le-
hessen haszndlni. Mindkét antenna az antenna
aljan taldlhatdé szabvanyos koaxidlis csatlakoz6n
keresztiil kapja a tdpellatast. A 8. és 9. abra az
»,L” savos antenna néhany mért értékét mutatja,
az 1.tablazat pedig az “L” sdvos antenna teljesit-
ményének méréseit mutatja kiilénb6z6 frekven-
cidkon.

5. Antennateljesitmény-mérés

A projektben hasznalt antenndt méréseknek
kellett alavetni annak érdekében, hogy bizonyos-
sdgot szerezzlink arrdl, hogy az alkalmas a téma
céljainak elérésére. Ebbdl a célbol két mérés tor-
tént. Egy egyszer(i antennateljesitmény-mérés,
valamint egy dsszetettebb, kozeli mezdben vég-
zett antennamérés. A meglévd résrezonatoros an-
tenna jellemz6it két egymastol fliggetlen méréssel
hatdroztuk meg. Az els6 mérést rogzitett anten-
na esetén tobb kilonb6z6 poziciéban végeztik
a 10.abra szerinti §sszedllitisban. A méréshez
tobb, kiilonb6z6 mérdeszkozt hasznaltunk. Az an-
tenndat ellaté ROHDE & SCHWARZ SMB 100B jel-
generator szolgaltatta a sziikséges jeleket, el6szor
1,3 majd 2,4 GHz frekvencidn. Mindkét beallitas-
nal 4dBm-es ,,szint”-érték kerilt beallitasra.

A 11. abran lathaté mérés sordn egy 360 fokban
elforgathatd mér6padot hasznaltunk (12. abra)
az antenna 360 fokos karakterisztikdjanak meg-
hatdrozdsa érdekében. ,Ad6”-antennaként egy
4ChVNA jelgeneratorhoz csatlakoztatott R&S HE

1. tablazat. ,L” sdvu-antennateljesitmény-mérések

kiilonboz6 frekvencidkon
,L" sdvi antenna

Frekvencia 1.3 GHz 2.4 GHz
Back radiation -46.6dB -43.6dB
Turned 60 to the right -39.5dB -37.5dB
from the main beam
Turned 60 to the left -37.6dB -36.2dB
from the main beam
Main beam maximum -25.6dB -24.6dB
(horizontal polarization)
Cross polarization value -58.6dB -58.2dB
Mam. beam maximum -25.8dB -22.6dB
(vertical polarization)

8. abra. A mért ,,L” sdvil antenna sugdrzdsi mintdzata

9. abra. Az ,,L” sdvu antenna mért sugdrzdsi mintd-
zata x-polarizdcioval

10. abra. Egyszertisitett antenna jellemz6 mérése
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11. dbra. A mérési kérnyezet diagramja

12. abra. ,,L" antenndk a forgathato mérépadon

300 antennat haszndltunk. Az adatokat a jelgene-
ratorhoz csatlakoztatott szamitogépen értékeltiik
ki. A ,vev6”- és az ,ad6”-antenna kozotti tdvolsag
2,6 m volt. A mérés sordn a forgathaté mér6padot
tobbszor lassan megforditottuk, majd ugyanezt a
mozdulatsort az ellenkez6 irdnyban is elvégeztik.

5.1. Léptetémotoros alrendszer

A keretet két mini-léptetémotor mozgatja. Moz-
gasukat tekintve vizszintes és fiigg6leges korko-
ros mozgas. Az als6é motor biztositja a keret ten-
gely koriuli forgasat, mig a fels6 az antennatartd
panelt fiigg6legesen a kivant szogben forgatja.
A 13. dbra mutatja a megadott pozicidszog és ol-
dalszdg maximalis 1épésszamat, valamint a dek-
lardlt valtozokat, amelyeket a f6szal ir a motorok
miikodtetéséért felelds szal utasitasdra.

A két, hasznalt SM-28BY]-48-5V motor [23] négy-
fazisu, egypolusu. Nyomatéka a fent emlitett suly-
problémat figyelembe véve megfeleld, igy képes
biztositani a megfelel6 forgomozgast. A szerkezet
tetején elhelyezett motor kozvetleniil az antenna
fuggdleges forgdsaért, mig az alsé a teljes keret
vizszintes forgdsaért felel6s. A 14. abra mutatja
azt a kddrészletet, amely a motorok éramutaté ja-

13. abra. A léptetémotorok lépésszdma

14. dbra. Programrész a motorok mozgatdasahoz

15. abra. ULN2003 motorvezérlé

rasaval megegyez6 és ellentétes irdnyd mozgdasat
okoz6 funkcidért felelds.

A motor két motorvezérlével, névlegesen egy
ULN2003-mal vezérelhet6 (15. abra). Fizikai meg-
jelenése az alabbi képen lathato:

5.2. Léptetémotor programozasa

A projekt egy NI USB 6001-es adatgyijt6 kartyat
haszndl, amelyet egy szamitogéphez csatlakoztat-
tunk, amely vezérl6parancsokkal latta el. Ezen a
szamitégépen egy Python programozdasi nyelven
irt alkalmazds fut. Az NI DAQMX konyvtdrat im-
portaltuk az emlitett Python-kédba, amely az
adatgytjt6 kartya vezérléséhez sziikséges funkci-



Di6s Sz. S., Masuk A., Dinya T, Szdntd A., Pettendi D., Balajti I. — Miiszaki Tudomdnyos Kézlemények 21. (2024) 27

okat tartalmazza. A hamLib konyvtar 4ltal a TCP/
IP alkalmazasi rétegben hasznalt kommunikacids
protokollt ugyanebben a kddban implementaltak.

A motorvezérlés alapjaul a gpredict nyilt forras-
kodu szoftver kertlt kivalasztasra.

A gpredict egy valds idejli miiholdkovet6 és -el6-
rejelz6 alkalmazas. Figyeli és megjeleniti a mu-
holdak pozicidit és adatait listdkon, tdblazatokon,
térképeken és polaris dbrdkon keresztiil. Elérejel-
zi a jovébeli miholdatvonulasokat, és egyediilalld
mddon a miiholdakat testre szabhaté modulokba
csoportosithatja a személyre szabott megjelenés
és funkcionalitds érdekében. Rdadasul a Gpre-
dict tébb megfigyel6helyrdl is képes egyidejiileg
kovetni a miiholdakat, de a legfontosabb elénye,
hogy képes kezelni az antennaforgatdkat és a
hamLib-protokollt tAmogato radidkat.

A gpredict tehat koveti a kivalasztott miiholdat,
kiszadmitja a sajat helyzetiinknek megfelel6en az
azimutdlis és magassdagi szogeket a forgo részhez,
és TCP/IP-n keresztiil tovabbitja, a hamLib-proto-
kollt haszndlva az alkalmazasi rétegben.

Egy Python nyelven irt program, amely szerver-
ként a hamLib-protokollon keresztiil fogadja a pa-
rancsokat, és egy NI USB 6001 eszkdzon keresztiil
vezérli és feliigyeli a 1éptetémotorokat. Els6 1épés-
ben a program inicializalja és betdlti a megfelel
konyvtarakat az NI USB 6001 vezérléséhez, majd
betolti a konfiguracios fajlt, amely meghatarozza,
hogy hany 1épést tud tenni a két tengelyen, és a
végs6 allapotokban a szogeket, amelyeknek a 1é-
pések a hamLib szerint megfelelnek.

Kalibraciés izemmaddban a tengelyek egymastol
fuggetleniil mozgathatok; ha az egyik tengelyen
eléri a végdallast, a szamlalo lenullazddik; ha az
ellenkez6 irdnyba mozgatja, a szdmlalé minden
egyes lépésutasitast szamol.

Ha ugy gondoljuk, hogy elértiik a maximali-
san lehetséges 1épést egy adott tengelyen, vagy a
végallast ismét megnyomjuk, akkor a maximali-
san lehetséges 1épéseket egy konfiguracids fajlba
menthetjik el.

Normadl tizemmoédban a konfigurdciés fajl be-
toltése utdn elindul egy TCP/IP szerver, amely
dekddolja a hamLib-parancsokat, és megkapja a
szoghelyzeteket. Ezeket a szogeket a konfiguraci-
0s fajlnak megfelelen 1épésszamokka alakitja at.
Innent6l kezdve a vezérlés ugy miikodik, mint egy
CNC-gép; a program pontosan tudja, hogy a motor
hany 1épést tesz a végallashoz képest, ,szabalyoz-
za” azt, hogy a beallitott 1épéseket ne 1épje tul, és
tudja, hogy az uj poziciéhoz képest hany lépést
kell tenni egyik vagy masik irdnyba. A 16.abra a
szoftver topoldgiajat mutatja.

16. abra. Szoftvertopoldgia

17. abra. NI-NT-USB-6001

5.3. Mérési adatgyiijté kartya

A léptetémotorokat egy mikrokontroller vezérli,
amely iitemezi és ellatja a motorokat a megfelel6
utasitasokkal. A vdlasztds egy NI-NT-USB-6001-
es eszkozre esett. Lasd a 17. abrat, az NI-NT-
USB-6001 egy sokoldalu eszkdz, amely szamos al-
kalmazashoz alkalmas, beleértve a laboratériumi
kisérleteket, a kutatést és fejlesztést, valamint az
ipari automatizalast. Kis mérete, hordozhatdsa-
ga és konnyl kezelhetfsége miatt idedlis megol-
ddast kindl szdmos mérési és vezérlési feladatra,
példdul az interferometerallviny antennarend-
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szerének mozgatdsadra. Az NI-NT-USB-6001 a Na-
tional Instruments (NI) 4ltal tervezett és gyartott
tobbfunkcids adatgytijt6é eszkoz. Az eszkoz egy kis
méretli, hordozhat6 USB-alapu adatgytijt6 modul,
amely analog és digitalis bemeneteket és kimene-
teket, valamint szamlalo-/id6zit6funkciét biztosit.
Az NI-NT-USB-6001 8 analég bemeneti csatorna-
val rendelkezik, 14 bites felbontassal és 48 kS/s
mintavételi sebességgel. Rendelkezik 2 analdg ki-
meneti csatornaval, 16 bites felbontéssal és 2 kS/s
maximalis frissitési sebességgel [24].

5.4. Megépitett teriileti egység

A kilonb6z6 elektronikus alkatrészek Osszetar-
tdsdhoz, valamint az antenna rogzitéséhez egy
kell6en stabil keretre van szlikség. Ahhoz, hogy
a megfeleld elemek rogzithet6k legyenek, egy
olyan Osszetett keretet kellett létrehozni, amely
tobb szempontnak is megfelel. E16szor is gondos-
kodni kellett a két léptetémotor megértésérol,
hiszen ezeknek készénhetden valdsul meg a for-
g6 mozgéas. Ezenkivil a mikrokontroller és a sze-
rel8panel megfeleld rogzitése is kulcsfontossagu.
A Kkeret egyik legkritikusabb jellemzdje a sulya.
A léptetdmotorok maximadlis terhelhetséggel
rendelkeznek. Ezt tullépve, a rendszer nem képes
megfelel6en m{ikddni, ami a forgd mozgast ille-
ti. Bar a fémhadz a legtart6sabb és legstabilabb, a
sulyhatar miatt a LEGO nevd miianyag épitéesz-
kozre esett a dontés.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a LEGO ABS-
bél, egy ipari miianyaghol készil. Az antennake-
ret megépitése eldtt 3D-modellezés ment végbe.
Ez megkonnyiti az ujratervezést és a megépi-
tendd keret virtudlis keretben valo megjelenité-
sét. Elkészithetjik a sziikséges alkatrészlistat is.
A modellezéshez az ingyenes BrickLink studio
[26] kerult haszndlatra, amely lehet6vé teszi az
egyedi alkatrészek tervezését, a modellek impor-
talasat és exportdldsat, valamint épitési utmuta-
tok készitését.

Miutdn a terv elkésziilt, rendelkezésre allt a
megépitéshez sziikséges elemek listaja. A fizikai
antennaforgatdt minimdlis mértékben kellett mo-
dositani (lasd a 19. abrat).

A projekt megépitése és tesztelése utan megalla-
pithato, hogy az megfelel-e az elvart és meghata-
rozott kovetelményeknek. A motorok megfeleld-
en képesek forgatni a keretet, a Python alkalma-
zas megfeleléen kezeli és tovabbitja a jeleket, és
az antenna mért jellemzd6i is megfelelnek a célki-
tlizéseknek. 19. abra. Antennaforgato rendszer

18. abra. Az antennakeret 3D-s kialakitdsa
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6. Konkluzié

A projekt sordn t6bb irdnyban is felmertultek
tovabbfejlesztési lehetéségek. Ezek kozil talan a
legfontosabb egy még tartésabb fémvaz kialaki-
tasa, de ez jelent6sen megnoveli mind az anyag-,
mind pedig - ami még fontosabb — a szallithatosa-
got befolyasold sulytényez6t.

A léptetémotoroknak meghatarozott nyomaté-
ka van, amelyet a konstrukci6é soran szem eldtt
kellett tartani. Ez a probléma er&sebb motorok-
kal kikiiszobolhetd, de ez egyben a suly noveke-
désével is jar, ezért fontos a megfeleld egyensuly
megtaldldsa. Meg kell emliteni, hogy ha egy kodot
épitenek be a rendszerbe, akkor még pontosabb
motorpozicionélds érhetd el.

Tovéabbi fejlesztési lehet6ség egy masik irdny-
ba, egy teljesen vizallo kiilsd burkolat, amelynek
koszonhet8en a szerkezet id6jardstol fiiggetlentil
kultéri mikodésre valik alkalmassa. Tovabbi fej-
lesztési lehet8ség egy nagyobb nyereség, iranyi-
tott fazisvezérlésii antennarendszer el6erdsit6-
vel, amely pontosabb méréseket tesz lehetdvé.

Ez a kutatds segitséget jelenthet olyan jarmiité-
maban, amelyet kordbban az egyetemen végez-
tink, mint példdul a kénnytl repiilégépek és an-
tenndk tervezése [27, 28].

Koszonetnyilvanitas
Kiilon koszonet a tdmogatasért, a Debreceni Egye-
tem, Miszaki Karnak.
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