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Kivonat

Dolgozatomban mobiltelefonok radidfrekvencids sugarzasanak mérésével
foglalkozom. Célom egy meglevé RF sugarzdsmérd rendszer tovabbfejlesztése a
mérések gyorsasaganak és pontossdganak ndvelésére és a tovabbfejlesztett rendszer
segitségével mérések végzése.

Dolgozatomban el6szor Osszefoglalom az RF sugéarzasok hatasat az €16
szervezetekre ¢s ismertetem az RF sugarzasok mérésének alapelveit. Kiilon
foglalkozom a mobiltelefonok altal keltett sugarzasok paramétereivel €s az ilyen tipusu

sugarzasok bioldgiai hatasaira irdnyul6 kutatasokkal.

A dolgozat masodik részében részletesen bemutatom az altalam megismert
mobiltelefon mérérendszert és a mérdrendszerrel kapcsolatban megismert problémakat.
Leirom, hogy hogyan fejlesztettem ki a rendszer tokéletesitéséhez egy 1) digitalizald

hardvert és egy 0j vezérld- és adatgylijté szoftvert.

A dolgozat utols6 részében ismertetem a mérdrendszerrel mobiltelefonokon,
mobiltelefon "head-set"-en ¢és sugdrzasvédelmi célbol arusitott eszkdzokon végzett

vizsgalataim eredményét.



Abstract

The subject of my diploma-thesis is electromagnetic radiation measurement on
mobile phones. The aim of the thesis was to improve the precision and the efficiency of
a formerly developed EM measurement system and to make measurements with the

new onec.

First the effects of EM radiation on biological tissues and livings, then the basic
principles of EM measurements will be discussed. A separate section deals with the

parameters of mobile phone radiation and with the effects of this radiation pattern.

The second half of the thesis describes the structure of the original EM
measurement system [ dealt with, and describes the problems of it. A new data
acquisition hardware and a new system-control software will be shown, which are

developed by the author.

The last part of the thesis introduces the results of measurements on mobile

phones, mobile phone head-sets and mobile phone radiation protection devices.



1. Bevezetés

Az ¢l6 szervezetek mindig is kolcsonhatdsban voltak radidfrekvencias
elektromagneses jelenségekkel, a minket koriilvevd radidfrekvencias sugarzas egy része
ugyanis természetes forrasokbol szarmazik. Ilyen természetes forrdsok példaul a
kozmikus hattérsugarzas, a Napbol szarmazo radiofrekvencias jelek, vagy a villamok

altal 1étrehozott radiofrekvencias impulzusok. A természetes hatasok altal 1étrejott RF

hattérintenzitas értéke kb. 1,410 W/cm? [1].

Az utdbbi évszazadban szamos, az ember altal Iétrehozott mesterséges
radiofrekvencids sugarforras jelent meg. Ilyen sugarforrasok példaul a radi6é és TV
miusorszord allomasok, az iparban ¢és gyogyaszatban hasznalt mikrohullamu
berendezések, radarberendezések és persze a mobiltelefonok. Az utdbbi 40 évben a
sugarzasi szint egy atlagos varosi lakos szamdara a természetes szint kb. 350-szeresére
noétt [2]. Az embereket éppen ezért mar régota foglalkoztatja a kérdés: milyen biologiai
hatasai vannak az RF sugarzasoknak? A kérdés az utobbi évtizedben — a mobiltelefonok
elterjedése miatt — elétérbe kertilt. A témaval kapcsolatban tobb mint 12000 tanulmany
késziilt [2]. Egyelére még nem sikeriilt minden kérdésre valaszt adni: szamos
egészségiigyi kutatdsi program foglalkozik jelenleg is a radidfrekvencids sugarzasok
hatasaival. A masodik fejezetben ezekrdl a hatasokrol lesz szd. Ebben a fejezetben
azokra a legfontosabb hatasokra térek ki, amelyek 1étezését tobb tanulmanyban is leirtak
¢s megerdsitették, illetve azokra, amelyeket bizonyitottan megcéafoltak. A harmadik
fejezetben kiilon targyalom a mobiltelefonok altal keltett sugdrzas eddig megismert
hatasai, illetve eldtte a mobiltelefonok felépitése és az altala kibocsatott sugarzas

jellemzoi.

Munkdam soran a radidfrekvencids hatdsok kutatasanak egy kis szeletével:
mobiltelefonok elektromagneses sugarzasanak mérésével, és egy erre alkalmas
mérdrendszer elkészitésével foglalkoztam. Ehhez fejlesztettem tovabb egy mar meglevd
mérdrendszert. Ennek kapcsdn meg kellett ismerkednem az RF sugarzds mérési
alapelveivel és fogalmaival. Errdl lesz sz6 a negyedik fejezetben. Az 6todik fejezetben
lesz sz6 magarol az elkészitett mérdrendszer felépitésérol és az altalam végzett
tovabbfejlesztésekrdl. A hatodik fejezetben az 1Uj rendszerrel néhany mobiltelefonon
végzett mérések eredményeit ismertetem. Az utolsé fejezetben Osszefoglalom az elért

eredményeket.



2. A radiofrekvencias sugarzas €lo szervezetre gyakorolt hatasai

Az RF sugarzasok biologiai hatésait két f6 csoportra lehet bontani aszerint, hogy a
sugarzasi szint, pontosabban a sugarzas altal okozott hohatas mekkora az €16 szervezet

hdészabalyozo6 képességéhez viszonyitva [1],[4]. A két csoport a kdvetkezo:

— hoéhatasok: a sugarzasi szint olyan nagy, hogy a szervezet hdszabalyozasa mar
nem elegendd és 1°C-nal nagyobb hdémérsékletemelkedés észlelhetd. A hatas a

hémérsékletemelkedéshez kapcsolt.

— nem hdomérsékletemelkedésen alapuld hatasok: ide azok a hatasok tartoznak,
amelyek akkor is fellépnek, amikor a sugarzasi szint nem okoz jelentOs
homérsékletemelkedést, vagy ha esetleg hdmérsékletemelkedés 1¢ép fel, de a hatés

nem ehhez kapcsolhato.

A nem homérsékletemelkedésen alapuld hatasokat két tovabbi csoportra szoktak
bontani: nem-termikus és atermikus hatasokra [1]. Nem-termikus hatasoknak nevezziik
azokat a hatasokat, amelyeknél a sugdrzasi szint olyan kicsi, hogy a szervezet
hészabalyoz6 rendszerére nincs kiilondsebb hatassal. Atermikus hatdsok esetén még
szintén nem mérhetd az €16 szervezetben jelentdsebb hémérsékletemelkedés, de ez mar
a hoszabalyozo rendszer mukodése miatt van, ilyenkor példaul a vérkeringés mar

fokozodik.

A hatasok szétvalasztdsa szamos esetben nehéz, ugyanis azonos sugarzasi szint
esetén atfedés lehetséges a hatasok kozott a szervek hészabalyozo képessége szerint.
Példaul az agyszovet igen nagy hdszabalyozo képességgel bir, a szemlencse viszont
nem, mert nincs vérellatasa [1]. Egyes jelenségek ki is lognak ebbdl a szétvalasztasbol.
Ilyen példaul a "mikrohullamu hallas": ez a hatds nem biztos, hogy a héhatason alapul,

de csak olyan nagy térerdsségeknél 1ép fel, amikor mar héhatés is megjelenik.

Tovabbi tényezdk, amelyek megnehezitik a hatdsok szétvalasztasat, viszont fontos
szerepet jatszanak a jelenségek kialakitdsaban és felerdsitésében: a vizsgalt testben
kialakul6 forrépontok és rezonancidk. A besugarzott alany teste, vagy egyes szervei
antennaként vagy iiregrezonatorként képesek viselkedni, igy bizonyos frekvencidkon a
test mentén elhelyezkedd bizonyos helyeken "Osszegytjtik ¢és felerdsitik" a
kornyezetiikben levé sugarzast. Ha a rezonancia nagyon éles, a jelenség olyan erds
lehet, hogy a mikrohulldimi sugarzds mar akkor képes megfigyelheté hatasokat

létrehozni, amikor rezonancia nélkiil az okozott hatds elveszne a termikus zaj okozta



hatasok mellett [4]. A foldon allo emberi test egy roviditett A/4-es monopol
antennaként képes rezonalni. Ennek a dipolnak a rovidiilési tényezdje 0,72 és 0,8 kdzott
van. Ez alapjan egy atlagos, 175 cm magas ember testének rezonanciafrekvenciaja kb.
65 MHz-nél van. A belsé szervek negyedhullamu iiregrezonatorként képesek
viselkedni. Ekkor példaul a 15-20 cm atmérdjii emberi koponya rezonanciafrekvencidja
375 — 500 MHz kozott, a 2,4 cm atmérdjii szemiireg rezonancigja pedig 3,1 GHz-nél
van. A testrészek altal képviselt rezondns elemek mentén Iétrejovd allohullamok
kovetkeztében a lokalis elektromos tér maximumaindl jelentkezd abszorpcid

kovetkeztében a lokalis hdmérsékleti maximumok Un. forrépontok jonnek létre.

Nagyobb lokalis hoémérsékletli  helyek alakulnak egy masik jelenség
kovetkeztében is, amikor az er6tér hatasara kialakuld un. indukalt aramok a test szik
keresztmetszetli vezetd teriileteinél, pl. a csuklondl, bokanal, nyaknal, dsszesliriisddnek,
¢s igy itt joval nagyobb hatasokat valtanak ki, mint egyéb teriileteken. Az erdtér
stirisodését okozhatjdk még a test feliiletén levd fémtargyak is. Ezek a stirlisodési
pontok szintén forrépontok. Ezeken a teriileteken a térerdsség az egyéb teriiletekhez

képest akar 1 nagysagrenddel is nagyobb lehet.

A kovetkezokben nézziik meg részletesebben a 1étrejovo hatasokat:

2.1. Hohatasok

Az RF sugérzasok egyik legfontosabb hatdsa a hoéhatds. Azt a tényt, hogy a
radiofrekvencias sugarzds melegiteni képes a szoveteket, a kutatdk mar régota
észrevették, sot alkalmaztak is. 1929-ben példaul mar mesterséges lazat allitottak elé RF
oszcillatorok segitségével, hogy az altala Iétrehozott melegitd hatassal szifiliszt
kezeljenek [3]. Diatermias kezelés néven ma is alkalmaznak a gydgyaszatban
nagyfrekvencias elektroméagneses sugarzast, ami segitségével reumatikus betegségeket

lehet gyogyitani, és csonttdrések gyodgyulasat lehet eldsegiteni. A radidfrekvencids

crer

A bioldgiai hatas legtobbszor azon alapul, hogy a besugarzott teriileten megné a
homérséklet, emiatt felgyorsulnak az anyagcsere-folyamatok és megnd a véraramlas.
Magasabb hémérsékleten az immunrendszer is fokozott miikddésbe kezd, igy a

gyogyulasi folyamatok felgyorsulnak.



Szifilisz gydgyitasa esetén arrdl van szo, hogy a szifiliszt okozo baktériumok csak
egy nagyon sziik hémérsékleti savban ¢letképesek és 1-2 fokos hémérsékletemelkedés

mar végzetes hatdsu rajuk nézve.

Erdekes felfedezéseket tettek az agyi kapillarisok falaban miikodd vér-agy gat
miikodésére vonatkozodan is. Allatkisérletek alapjan megallapitottak, hogy akut
hohatéssal jar6 mikrohullamt sugarzas megvaltoztatja a vér-agy gat mikodését [1]: a
vér-agy gat szelektiv permeabilitdsa megvaltozik, ezaltal ilyenkor olyan vegyiiletek is
bejuthatnak az agyba, amelyek a normalisan miikod6 vér-agy gaton nem jutnanak at.
Ennek hatdsara megvaltozhat az agyat koriilvevd cerebrospinalis folyadék
iondsszetétele, ennek pedig kismértékii megvaltozésa is jelentds kovetkezményekkel jar
(példaul viselkedésbeli megvaltozasokkal). Ezt a jelenséget a gydgyitasban is fel lehet
hasznalni, mert igy olyan gyogyszerek juttathatok el az agyszovetig, amelyek

kozonséges koriilmények kozott nem hatnanak.

Az RF sugarzas altal okozott hdmérsékletemelkedés azonban nem csak gyogyito
jellegili tud lenni. A nagy homérsékletemelkedés hatdsara szovetelhalas 1éphet fel. Ilyen
moddon mikrohullamu égési sériilések, sziirkehalyog vagy impotencia johet 1étre. Ezeket

a sériiléseket radarallomason dolgozé katonaknal figyelték meg [34].

A mikrohullamt sériilések nagyon fajdalmasak és nehezen gyogyulnak. A
sériilések a mélyebben fekvd nagy viztartalmu, jol vezetd szovetekben alakulnak ki,
mint példaul a szemlencse, az izom-, agy- vagy hereszdvet. A borfelszinen gyakran
semmilyen elvaltozas nem figyelhetd meg. Ez azért is veszélyes, mert a bor alatti
szovetek teljesen elhalhatnak, amikor az 4dldozat még mindig nincs tudatdban a bajnak
(a ho- és fajdalomérzékeld receptorok ugyanis féleg a borben helyezkednek el) [9]. A
szemlencsénél tovabbi probléma, hogy nem tartalmaz vérereket, nincs keringése, igy itt

nagy homérsékletemelkedés johet 1étre mar kisebb sugarzasi szinteknél is.

Az RF sugarzassal keltett 1°C-os hdmérsékletemelkedésnél is tapasztalhatd mar
¢lettani hatas. A szovetek ilyen kismértékli felmelegitése esetén mar megvaltozik a
sejteket hatdrol6 membranok ateresztd képessége, ami hatasdra eltolodik a sejt
ionegyensulya. Kisérletek mutatjdk, hogy RF sugarzassal keltett kismértékii
homérsékletemelkedés ~ magatartasbeli  eltéréseket,  valamint  tanulo-  és

emlékezdképesség csokkenést okozott a kisérleti allatoknal [4].

A hohatasokra jellemzd, hogy a létrejottiikkhoz egy adott sugarzasi szint sziikséges,

ez alatt barmilyen hosszu besugarzas esetén sem alakulnak ki, mert az €16 szervezet
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hészabalyozo rendszere nem engedi 1étrejonni a sziikséges hdmérsékletemelkedést. Ez a
minimalis szint nagyon sok paramétertdl fliigg, mint példaul az él6lények fajtajatol, a
besugarzott szévet tipusatdl, a besugarzas helyétol és hosszatol. Viszont meg lehet
allapitani egy olyan sugérzasi szintet, ami alatt mar biztosan nem jon létre termikus
hatas. Ez a hatar az embernél kb. 10 mW/cm®-nél van. Sok orszagban, pl. Amerikdban
¢s Nyugat-Eurdpaban is ez az érték az alapja a szabvanyban meghatarozott maximalis

sugarzasi szinteknek [9].

2.2 Nem hémérsékletemelkedésen alapulé hatasok

A kutatok az RF sugarzas nem termikus hatasaira is koran elkezdtek gyanakodni.
Az elsd, nem hoéhatason alapuld jelenséget 1931-ben mutatta ki E. Pflomm, német
kutatd, aki RF besugarzas hatasara kisérleti allatokon bradikardiat mutatott ki [32] (igaz,
a késoébbiekben kidertilt, hogy ez a kisérlet téves eredményeket adott). A nem-termikus
¢s atermikus hatasok vizsgalata és feltérképezése a mai napig folyik. Rendkiviil nehéz
erdsségétdl, az RF jelen alkalmazott modulaciotol, a besugarzas hosszatol, a besugarzott
egyed fajtajatol, egészségi allapotatdl, pillanatnyi allapotatol, életkoratol és a
besugarzas helyétol. A hatasok gyakran nem tul erdsek €s nehezitik a megfigyelést
egyéb fellépd hatasok [5].

A radidfrekvencias sugarzads nem termikus jelenségeinek két fo fizikai hatast

tételeznek fel [4]. Megkiilonboztethetdk:
— toltott részecskék mozgasan alapuld hatasok,
— anyagok nemlinearis tulajdonsagain alapulo hatasok.

Itt, a hatasok alapjainak felsoroldsanal fontos megemliteni, hogy a
radiofrekvenciaju fotonok energiaja rendkiviil kicsi, ezért a radidfrekvencias sugarzas
nem képes kozvetleniil kémiai kotéseket szétbontani, és ilyen modon kémiai, illetve
biologiai hatasokat 1étrehozni, ezért a radiofrekvencias sugarzas nemionizalo sugdrzas.
A leggyengébb kémiai kotések bontasahoz is legalabb 1 eV energidval rendelkezd
fotonokra, anyagok ionizalashoz pedig 10 eV-nal is nagyobb energiara van sziikség.
Azonban példaul 900 MHz-en egy foton minddssze 3,7 peV energiaval rendelkezik. A
kémiai kotések bontasa tehat csakis a hohatason keresztiil torténhet [4]. Most pedig

nézziik meg kozelebbrol az egyes jelenségeket.
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2.2.1. Toltott részecskék mozgasan alapulo hatdasok

Oldatban levo toltott részecskék elektromos erdtér hatdsara rendezett mozgasba
kezdenek. Valtakozo erétér hatasara a részecskék rezgéseket kezdenek végezni. Ez a

mozgas befolyasolhatja kémiai reakciok sebességét.

Kolloid oldatokban a rendezett mozgds hatasara a molekulak specialis
alakzatokba rendezddhetnek, igy példadul oszcillaldo erdtérrel kolloid oldatban
gyongyflizér-szerii képzédmények hozhaték létre [33]. Ennek hatdsara jelentOsen
megvaltozhatnak az oldat fizikai és kémiai paraméterei egyarant, példaul az oldat

viszkozitdsa vagy atlatszosaga.

Ilyen jelenségeket a kutatok in vitro koriilmények kozott tudtak létrehozni. A
jelenség létrejotte fiigg attol, hogy milyen frekvencidju, milyen erdsségli, mennyire
homogén az erdtér és milyen modulaciot alkalmaztak. Elsdsorban kis frekvencidju
erdterekkel érhet6k el valtozasok, nagyfrekvencias erdterek esetén az elmozdulasok
ugyanis a részecskék kis toltése, nagy tehetetlensége €s a részecskéket koriilvevo kozeg
rezgéscsillapitd hatdsa miatt mar nagyon kicsik. A hatds azonban két esetben is
feler6sodhet az €16 szervezetben: A szervezetben levd sejtek gyakran nagy elektromos
toltéssel rendelkeznek. A nagy toltéssel rendelkezd sejtekben, kiilondsen akkor, ha a
besugarzas frekvencidja megegyezik a sejt rezonanciafrekvenciajaval, a keletkez6

mozgésok erdteljes élettani hatdsokat produkalhatnak [4].

Masképp er6sodhet fel a mozgason alapuld hatas, ha az anyag nemlinedris
tulajdonsagokat is mutat: ekkor a mozgason alapuld hatasok ugyanis modulalt
nagyfrekvencias térrel is eldidézhetdk. A hatas ekkor a moduldlo frekvenciaval lesz

kapcsolatban.

Kutatok kis frekvencidval moduldlt RF sugarzas hatasara kis mértékii ornitin-
dekarboxilaz enzimszint ndvekedést figyeltek meg sok esetben [4]. Ennek az enzimnek
a szintje rédkos folyamatok esetén is megnovekszik. Ez nem jelenti azt, hogy a
megnovekedett enzimszint noveli a rdkos folyamatok esélyét (epidemioldgiai
vizsgalatok eddig semmilyen kapcsolatot nem tudtak kimutatni alacsony szintli RF
sugarzasok és rakos megbetegedések kozott), mindenesetre fokozott figyelem kiséri

ezeket a kisérleteket.
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2.2.2. Anyagok nemlinearis tulajdonsagain alapulo hatdasok

Ha egy nemlinearis tulajdonsagokat mutatdé anyagot adott frekvencigju
modulalatlan nagyfrekvencids erétérbe helyeziink, akkor a nagyfrekvencids erdtér
elektromos amplituddja idéfiiggvényének eredeti szinuszos formadja el fog torzulni. Ha a
kapott torz jelformat Fourier-sorba fejtjiik, lathatjuk, hogy az anyagban egyrészt
felharmonikus nagyfrekvencias erétér komponensek jelennek meg, masrészt — a
nemlinearitas fiiggvénynek megfeleld mértékben — egyenaramua komponens is képzodik.
Amplitudomodulélt nagyfrekvencias erdtér esetében a nemlinearitas kovetkeztében az
anyagban a modulal6 jel és annak harmonikusainak megfeleld erétér komponensek is

kialakulhatnak.

Az ¢l6 szervezetet felépité anyagok nagy része — példaul a sejtmembran —
nemlinedris elektromos tulajdonsagokat mutat (a sejtmembrannak példaul éppen ezen
alapul a miikddése). A nagyfrekvencias erdtér hatasara — az eldbb leirtak alapjan —
megvaltozhat a sejtmembranok potencialja. Ennek hatasara fesziltségfiiggd
ioncsatorndk nyilhatnak meg, vagy zarulhatnak be a sejt felszinén, ezzel megvaltozhat a
szervezet ionegyensulya. Idegsejt esetén serkentd vagy gétld hatds johet 1étre, esetleg
spontan akcios potencialok is kivaltodhatnak. Tobb kutatocsoport vizsgélta a folytonos
(modulalatlan szinuszos vivohullam altal keltett) nagyfrekvencias eréterek hatasat. RF
erotér hatdsara kicsi, de statisztikailag szignifikdns teljesitménycsokkenést talaltak

patkanyok EEG-jének bizonyos frekvenciasavjaiban [4].

Ha a nagyfrekvencias eréteret modulaljuk, akkor a nemlinearis torzulas utan a
modulalé frekvencianak megfeleld frekvenciaju jelkomponens is 1étrejon, ami tovabbi
Osszetett hatasokat képes kivaltani. 1975 ota vizsgaljak ezeket a hatasokat. Kimutattak,
hogy a legerdsebb hatdsokat a 16 Hz frekvencidval modulalt nagyfrekvencias eréterek
hozzak 1étre [4],[6]. A 16 Hz-es modulacié hatdsara a kalciumion mennyiség jelentdsen
csokkent az idegsejtek belsejében. Masok az idegsejtek spontan tiizelésének és az
idegvégzddéseken felszabaduld neurotranszmitterek mennyiségének csokkenését

tapasztaltdk modulalt RF sugarzas hatasara [4],[7].

Nagyon érdekes jelenség, az un. "mikrohulldmu hallas" figyelheté meg emldsok
radarimpulzusokhoz hasonl6an modulédlt RF sugérzassal torténd besugarzasa hatdsara
[4]. A besugarzott egyedek ilyenkor sziszegd, z(gd hangot hallanak (ezeket a
kisérleteket embereken is végezték, innen tudjik a hang leirasat. Allatok esetén a

hangok halldsa a mozgasreakciokbdl derithetd ki). Ehhez a hatdshoz nagyon nagy
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cstcsértékt és kis kitoltési tényezdjli RF impulzusokra van sziikség. Az atlagos
térerdsség ebben az esetben akkora (minimum 20 mlJ/kg [35]), hogy gyakran enyhe
homérsékletemelkedés 1is fellép, azonban a hatas feltehetden a nemlinearis
tulajdonsdgokhoz kapcsolt. A jelenség pontos mechanizmusa még nem teljesen

tisztazott.
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3. Mobiltelefonok altal keltett hatasok

Az eldz6 fejezetben attekintést kaphattunk arrol, hogy a radidfrekvencias
sugarzasnak milyen altalanos élettani hatdsai vannak. Lathattuk, hogy a hatdsok
erdteljesen fiiggenek a radiofrekvencids tér teljesitményétdl, frekvencidjatol ¢és
modulécigjatol. . A hatdsok bizonyos vivohulldm frekvencia tartoméanyokban, bizonyos
moduladlé frekvenciatartomanyokban ¢és meghatarozott szinttartomanyokban torténd
felerdsodését a kutatok "ablakjelenségeknek" nevezik. A mobiltelefonok jol leirhato
tulajdonsdgu elektromagneses teret bocsatanak ki. Ahhoz, hogy meg tudjuk hatdrozni a

mobiltelefonok altal kibocsatott térnek a hatasat, elobb ismerjiik meg a mobilkésziilékek

¢s kibocsatott sugarzasuk paramétereit.

3.1. Attekintés a mobiltelefon késziilékekrol

Mobiltelefonokat mar az 1950-es évek 6ta hasznalnak. Legel0szor az amerikai
ki. Az egyes generaciokat orszagonként eltérd fantdzianevekkel illették,
Németorszagban példaul az ABC betiiivel jelolték. Mivel a német jeldlésrendszer
nagyon egyszerl ¢€s kovetkezetes, ezért a tovabbiakban ezt a jelolésrendszert hasznalom
én is.

Egészen 1992-ig az egész vilagon csak analdég rendszerli mobiltelefonokat
hasznaltak [10]. Ezek a berendezések a beszélgetés folyaman folyamatosan sugéroztak.
1957 és 1977 kozott hasznaltak az "A" tipusu telefonokat. Ezeken még kozvetlen hivas
nem volt lehetséges, csak kdzponton keresztiili kapcsolas. 1972-ben vezették be a "B"
tipusu telefonokat, és egészen 1994-ig alkalmaztdk oket. Itt mar nem volt sziikség a
kozpont felhivasara egy beszélgetés lebonyolitasdhoz. Az "A" és "B" tipusu telefonok
nem igazan kézi berendezések voltak, inkabb csak a hordozhato jelzés illett rajuk. A
késziilekek 150 MHz-en miikddtek. A hordozhaté berendezések néhany W energiaval
sugaroztak, az autokba szerelt késziilékek akar 20 W energiaval is sugarozhattak.

Ezekre a rendszerekre csak kevés szamu eldfizetot lehetett kapcsolni.

Az 1980-as évek kozepén vezették be a "C" tipusu telefonokat. Ezek még mindig
analog rendszertiek voltak, viszont a kialakitott j halézatokra joval tobb elofizetot
lehetett kapcsolni. Tobbféle telefonszabvany terjedt ekkor el. Amerikaban, Angliaban és

Olaszorszagban a Total Access Cellular System (TACS), a skandindv allamokban és a
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Benelux allamokban a Nordic Mobile Telephone standard (NMT), Franciaorszagban a
Radiocom 2000TM, Németorszagban pedig a C-Net [11]. A telefonok a 450 MHz
koriili frekvenciatartomanyban miikddtek. Ezek mar tényleg "kézikésziilékek" voltak. A
kibocsatott teljesitményt szabalyozni lehetett, a kézi telefonok maximum 1 W koriili

teljesitményt bocsatottak ki, az autokba szerelt telefonok kb. 5 W-osak voltak.

A 80-as években meriilt fel a gondolat, hogy egy ujfajta digitalis mobiltelefon
rendszert kellene 1étrehozni. 1982-ben alakult meg a Groupe Spécial Mobile (GSM)
tarsasadg, hogy egy 0j digitalis mobiltelefon szabvanyt hozzanak létre [11]. (A GSM
kezddbetiik késébb a Global System for Mobile communication kifejezés roviditéséve
valtak). A digitalis rendszer f6bb eldényei: tobb eldfizetdt lehet rakapcsolni, megoldhatd
az orszagok kozotti kompatibilitds, hatékonyabban lehet a frekvenciasavokat
kihasznalni, alkalmazkodni lehet a pillanatnyi forgalomhoz, jobb mindség érhet6 el,
kiilonleges szolgaltatasokat lehet nyujtani és olcsobb a kiépités. A GSM 900 digitalis
rendszer szolgaltatatasai 1992-ben indultak be. Egy évvel késébb indult be a DCS 1800-
as rendszer (Digital Cordless System), ami szintén GSM rendszer csak mas
frekvenciasavban mikodik. A GSM 900-as rendszerhez tartoznak a "D" tipusu, a DCS

1800-as rendszerhez pedig az "E" tipust telefonok.

A GSM 900 rendszer 900 MHz koriil miikodik. 124 darab 200 kHz szélességli
frekvenciasdv 4ll rendelkezésre a 890-915 MHz tartoményban, amelyben a
mobilkésziilékek sugaroznak a bazisdllomésok felé és ugyanilyen savszélességli €s
ugyanennyi sav all rendelkezésre a 935-960 MHz tartoméanyban, amelyben a
bazisalloméasok sugdroznak a mobiltelefonok felé. Ez tehat azt jelenti, hogy csak
frekvenciaosztds segitségével egy bazisallomdson maximum 124 eléfizeté beszélhet
egyszerre (Magyarorszagon csak 40, ugyanis az egyes GSM szolgaltatok csak 40-40
frekvenciat kaptak [2]). Azonban a frekvenciaosztasos rendszer mellett idGosztasos
rendszert is alkalmaznak, ami segitségével 8 telefon milkddhet egyszerre egy
frekvencian. A 8 telefon mindegyike egy-egy 577 us hossza idéablakban dolgozhat. Az
id6ablakok sorrendje egy beszélgetés kdzben nem valtozik. A 8 iddablak egy keretet
képez. Egy csatorndban masodpercenként 217 keret tovabbitédik a bazisallomas felé
(vagy a bazisallomas feldl). Azt, hogy egy telefon melyik iddszeletet kapja meg egy

beszélgetés lebonyolitasahoz, a bazisallomas donti el, véletlenszeriien.
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A Dbazisdllomasok vezetékes vagy optikai halézaton, vagy pedig iranyitott
radidhulldm-nyaldbokkal kommunikdlnak egymas kozott. A bazisallomasok a 6, 13, 15,

18, 23, 38 vagy 58 GHz-es frekvencidkat hasznaljak.

A DCS 1800 rendszer csaknem teljesen azonos felépitési a GSM 900-zal, a
kiilonbség csak annyi, hogy a rendszer 1800 MHz kortil miikddik és 374-374 csatorna
all rendelkezésre a mobiltelefon-bazisdllomas ¢és  bazisallomas-mobiltelefon
adatforgalomhoz [2]. A frekvenciasavok szintén 200 kHz szélességiiek. 1710 és 1785
MHz ko6zo6tt sugaroznak a telefonok a bazisallomas felé és 1805 és 1880 MHz kozott

sugaroznak a bazisallomasok a telefonok felé.

Amerikaban nem a GSM szabvany terjedt el. Ott a mobiltelefonok 850 MHz,

illetve 1900 MHz koriil mikodnek, szintén idéosztasos rendszerrel [16].

A GSM mobiltelefon késziilék az atviendé hangot digitalizalja, tomoriti,
segédinformaciokat kever hozza ¢és adatcsomagokat képez beldle. A késziilék
masodpercenként 217 csomagot allit eld. Egy beszédrészletet tartalmazd csomag hossza
546 ps (kicsit rovidebb, mint a rendelkezésre all6 iddablak) [14]. Léteznek mas
adatcsomagok is, példaul frekvenciakorrekcidos vagy helymeghatarozo jeleket
tartalmazo csomagok. Ezek altalaban rovidebbek mint a beszélgetés csomagok €s csak a

késziilék nyugalmi allapotaban vagy a hivas kezdetén hasznalatosak.

Ezeket a csomagokat kiildi el a késziilék a bazisallomasnak, az pedig ilyen
csomagokat kiild vissza, ami a masik késziilék altal kiildott hangot tartalmazza. A
beszélgetés soran minden ujabb iddszeletben a bazisallomas és a mobiltelefon egy ujabb
frekvenciara valt at egy a bazisallomas altal meghatarozott alvéletlen sorozat szerint. Ez
azért hasznos, mert ha az egyik csatorndn interferencia miatt a vétel nem lehetséges,
akkor ez csak egyetlen csomag elvesztését okozza, ami a telefonbeszélgetés soran csak

egy halk reccsenést okoz és a beszéd végig érthetd marad.

Az adatokat a késziilék GMSK modulacioval (Gaussian Minimum Shift Keying)
ilteti r4 a vivohullamra. Ezzel a modulacidoval hatékonyan ki lehet hasznalni a
frekvenciaspektrumot. Fontos jellemzdje ennek a moduldcionak, hogy a modulécid
hatasara a késziilékbdl kimend RF teljesitmény nem valtozik [13].

A kézi GSM mobiltelefonok 900 MHz-en maximum 2 W csucsteljesitménnyel,
1800 MHz-en maximum 1 W csucsteljesitménnyel sugdroznak. A maximalis atlag
teljesitmény az id6osztasos rendszer miatt ennek csak kb. 1/8 része: 250 mW, illetve

125 mW. A késziilékek teljesitményszabalyozassal is rendelkeznek, ami segitségével a
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bazisallomas és a késziilék be tudja allitani az adott koriilmények kozott az atvitelhez
éppen elegendd minimalis teljesitményszintet. Ezaltal a késziilék kevesebbet fogyaszt és
a zavaro6 interferencidk kialakulasara is kisebb az es¢ly. A kimend teljesitmény 2 dB-es

1épésekben szabalyozhatd, a legnagyobb elérhetd csillapitas 36 dB [11].

Az RF teljesitmény kisugarzasdhoz tobbfajta antennat hasznalnak a
mobiltelefonoknal (3.1. dbra). A leggyakoribb antennatipus a negyedhullamu
monopolus. A negyedhullam hosszlisagu, esetleg roviditett kivitelii antenna a késziilek
tetején helyezkedik el, a teljesitmény betdplalds az antenna aljan torténik, a foldpontot
pedig a késziilék és az ember szolgaltatja. Szintén monopolus rendszerti az Un. back-
mounted PIFA (Planar Inverted "F" Antenna). Itt az antenna a késziilék hatoldalan egy
fémlemezbdl van kiképezve, az ellenpontot a késziilék tobbi alkatrésze adja (ilyenkor a
mobiltelefont hasznaldo ember feje kevésbé moddositja az antenna paramétereit). Az
energia betaplaldsa az "F" antennaknal nem az antenna aljan térténik, hanem az antenna
szaran kicsit fentebb. Az antenna alja le van foldelve (ekkor az elrendezés kicsit
emlékeztet egy fejjel lefele forditott F betiire). Ebben az esetben jol lehet illeszteni a
végfok €s az antenna impedancidjat. Egy masik antennatipus dip6lus rendszert hasznal:
a dipdlantennat képezd két fémlemezt a késziilék két oldalara helyezik (side-mounted
PIFA), esetleg a két fémlemez magasabban helyezkedik el és a végeik a késziilék
tetejére vannak felhajlitva. Ez a BIFA (Bent Inverted "F" Antenna). Ez utobbi esetben

az antenna paramétereit kevésbé modositja a mobiltelefont hasznald ember keze [12].

1.97 cm 1.3l cm
6.56 mm I |
131 cm
|
459 cm T
—d| —
15.1cm 6.56 mm

,,-,-
3.1. dbra: Mobiltelefon antennatipusok.
Balrol jobbra: negyedhullamt monopolus, side-mounted PIFA, BIFA, back-mounted PIFA.

3.2. Mobiltelefonok sugarzasaval kapcsolatban tapasztalt hatasok

Az el6z0 fejezetben leirtak alapjan a radiotelefonok sugarzasira a kovetkezd

adatok jellemzdek: a jelenleg még forgalomban levd analog telefonok 450 MHz koriil
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egy sziik frekvenciasdvban, maximalisan 1 W energiaval, folyamatosan sugaroznak. A
digitalis telefonok 900 vagy 1800 MHz koriil, a folytonos frekvenciavaltogatds miatt
egy nagyon széles frekvenciasavban miikkddnek, a sugarzasuk pedig impulzusszerii. A
kisugarzott jel csticsteljesitménye 900 MHz-en maximum 2 W, 1800 MHz-en maximum
1 W, kitoltési tényezdje 1/8, frekvencija pedig 217 Hz. A GMSK modulacié miatt,
amikor a telefon sugaroz, és a bazisillomas ¢és a telefon bedllitotta az optimalis

teljesitményszintet, a kimeneti teljesitmény nem valtozik.

A mobiltelefonok altal keltett sugarzas vizsgélata azért fontos, mert a késziilék
antenndja a fejhez és ezért az agyhoz rendkiviil kozel helyezkedik el és a telefon 4ltal
kisugarzott teljesitmény nagy része (akar a 70%-a is [12][15]) a fejben nyelddik el.

Szamos laboratoriumi kisérletet hajtottak végre az ilyen paraméterekkel
rendelkez6 RF sugdrzasok vizsgdlatdval kapcsolatban: szovettani kisérleteket,
allatkisérleteket és Onként jelentkezé embereken végzett kisérleteket egyarant. Sok
epidemiologiai felmérést is végeztek. A kisérletek és a felmérések soran elsdsorban azt
vizsgaltdk, hogy mekkora héhatast okoz a mobiltelefon sugéarzasa, a fejben elnyel6dod
mobiltelefon sugdrzas okozhat-e tumoros megbetegedéseket illetve eldsegitheti-e a
tumorok kialakuldsat, okoz-e eltéréseket a sugarzds az agyi tevékenységben és hogy
1étezik-e az RF sugarzasra val6 érzékenység. A kutatasoknak kiilon csoportjat képezte a
mobiltelefonoknak az egyéb elektromos berendezésekre gyakorolt hatasa (EMC,
electromagnetic compatibility), mint példdaul a pacemakerekre vagy a korhazi
késziilékekre gyakorolt hatds, illetve epidemiologiai felmérések, amelyek a
mobiltelefon-hasznalat és az egyes halalokok (példaul agydaganatok, leukémia, de
olyan halalokok is, mint példaul autobalesetek) mortalitdsa kozotti Osszefliggéseket
keresték. Ez utobbi azonban mar nem feltétleniil tartozik a radiofrekvencias sugarzas

kozvetlen hatasai kozé.

3.2.1. Hohatasok
Sok telefonfelhasznald szamol be arrdl, hogy a kezében tartott mobiltelefon erds
héérzetet okoz. ezért is vizsgaltdk meg a telefonok sugérzasa altal keltett hdhatast.

A mérések kiilonosen az analdg rendszerii telefonok esetében fontosak, mert itt
joval nagyobb térerdsségek 1épnek fel, tovabba a 450 MHz-es sugarzas kozel van a fej

rezonanciapontjahoz. Emiatt a sugarzas hatdsai erdsebbek és a hdmérsékletemelkedéssel
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esetleg befolydsolni képesek az agyalapi mirigy miikddését, ami a koponyanak a

kozepén helyezkedik el és a hdmérsékletszabalyozasért felelds.

A mérések és a szimulaciok azonban azt mutatjak, hogy az elnyelddott sugarzas
csak nagyon kis mértékli felmelegedést tud okozni (néhany tizedfokot) €s azt is csak a
fiilkagylonal, illetve a fiillcimpanal, ahol a legnagyobb a térerdsség és az elnyelddés [4].
A fejben a sugéarzas mar olyan mértékben csillapodik és az agy termoregulacidja olyan
nagy, hogy a homérsékletemelkedés nem mutathatd ki. A felhasznalok altal emlitett

melegedést feltehetden a telefon akkumulatora és az RF végfokozat melegedése okozza.

3.2.2. Tumorképzodéssel kapcsolatos vizsgalatok

Talan a tumorképzddéssel és a rakos megbetegedésekkel kapcsolatban végezték el
a legtobb vizsgalatot a mobiltelefonokon. Ez feltehetden azért van igy, mert a sugarzas
sz6 az emberekben félelmet kelt, ugyanis egybdl a radioaktiv sugarzasokra és azok
rakképzO hatasara asszocialnak. Ezek a félelmek a kutatokat arra 6sztondzték, hogy

els6sorban ebben az irdnyban végezzenek vizsgalatokat.

Nagyon kevés vizsgalat mutatott valamilyen pozitiv eredményt. Az egyik ilyen
eredményt 1995-ben mutatta ki Henry Lai [8], aki alacsony teljesitményli modulalt RF
sugarzas hatdsara DNS szaltoréseket tapasztalt. Azonban a kisérleteket azota sokan
megismételték, de szaltoréseket nem tapasztaltak. Az eredményt feltehetben a mérés
soran valamilyen mellékkoriilmény okozhatta. A kapott eredményt amiatt is vitatjak,
mert a Lai 4ltal haszndlt sugarzas modulacidja inkabb radarimpulzusokhoz volt
hasonlatos, mintsem a mobiltelefonokéhoz [4], tovabba, amint azt a 2.2 fejezetben
olvashattuk, a mikrohulldma sugarzés csaknem egymillidszor gyengébb a kémiai
kotések energiajahoz képest.

Egy masik pozitiv eredmény 1997-ben latott napvildgot, amikor egereken végzett
sugarzds megndvelte a nyirokmirigy-daganattdl szarmazd pusztulast. Azonban az
eredmények nem Aaltalanosithaték, ugyanis a besugarzott egerek egy specidlis,
génmanipulalt fajtdhoz tartoztak, amelyek egyébként is rendkiviil konnyen kaptak rakot
[11.[2].

Egy az USA-ban végzett kisérletsorozat azt mutatta, hogy tumorokkal beoltott
patkdnyok esetében a primer tumorok szdma nem kiilonbozott a besugarzott és a nem

besugarzott patkdnyok esetében, de a tumorok az exponalt allatokban hamarabb jelentek
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meg. Azonban Ujabb kisérletek nem tudtdk aladtdmasztani ezt az eredményt, st egy
kisérlet azt mutatta, hogy a besugarzott allatok allapotdban inkabb javulas mutatkozott
[1]. Ez azt jelenti, hogy ha van is az RF sugarzasnak rakkelt6 hatasa, az annyira csekély

mértéki, hogy eltorpiil a kisérletek szorasa mellett.

A legtobb vizsgalat azt mutatja, hogy a mobiltelefonok altal kibocsatott RF
sugarzas nem rendelkezik rakképz6 hatassal és nincs hatdssal egy mar meglevé daganat
fejlodésére sem. Ezt mutatta szamos szovettani vizsgalat (példaul az Esseni Egyetem
Genetikai Intézetének kisérlete [2] vagy az USA-ban agyszovetbe beoltott tumorokon
végzett kisérletek [1]), allatokon végzett vizsgalatok (Adey és kollégai patkanykisérletei
(1999) vagy Repacholi és kollégai egérkisérletei (1998) [4]) ¢és epidemiologiai
vizsgalatok is (egy Svédorszagi kutatdcsoport altal készitett tanulmany [2], az Egyesiilt
Allamokban végzett epidemiolégiai vizsgalatok [16] vagy a Memorial Sloan-Kettering

Rakkutaté Kozpont altal 2000-ben kdzzéadott felmérés [17]).

3.2.3. Agyi tevékenységre gyakorolt hatasok

A 2.2.2. fejezetben mar volt rola szd, hogy a radidhullamok hatassal voltak
patkdnyok EEG-jére. Arrdl is szo volt, hogy a modulélt radiohullamok jelentdsen
képesek megvaltoztatni a sejtek (példaul agysejtek) ionegyensulyat és ezaltal az agyi
folyamatokra hatni. Hasonld hatdsokat tudtak megfigyelni embereken, mobiltelefon-

sugarzassal végzett kisérletekben.

NMT-450 ¢és GSM-900 szabvany szerinti radiohullamokkal besugarzott
onkénteseknél azt tapasztaltak, hogy az EEG spektrum teljesitménye kismértékben
erdsodott. Az erésodés leginkabb az alfa (7-13 Hz) agyhullamok teljesitményén latszott
[18]. Egy masik tanulmdny szerint a GSM-900 szabvany szerinti radidhullamokkal
besugarzott személyek EEG-jében a 7,5 — 10 Hz tartomanyba esd alfa hulldmok
teljesitménye akar 54%-kal is megndhet [19]. A teljesitmény ndvekedése csak a
besugarzas idejére jellemzd. A DCS-1800 szabvanynak megfelelé sugarzasnal nem
tapasztaltak lényeges eltérést. Ennek oka az lehet, hogy a magasabb frekvencidk
gyorsabban csillapodnak a fejben, tovabba ennél a szabvanynal kisebb a kisugarzott

teljesitmény az elédzdekhez képest.

Sokan vizsgaltak azt, hogy a mobiltelefon-sugarzas okozta gyenge agyi stimulacid
okoz-e eltéréseket a vizsgalt személyek reakcioidejében és egyéb agyi funkcidiban.

Tobb tanulmany a reakcididok kis mértékli felgyorsuldsarol szamol be [4],[2]. A
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kognitiv funkcidkban (dontéshozo képesség, iranyitott figyelem, rovid és hosszu tava

memoria) nem tapasztaltak szignifikdns eltérést [20].

Az agyi tevékenységeken keresztiil az egész szervezetre gyakorolt hatasokat is
megvizsgaltak. Azt tapasztaltdk, hogy a mobiltelefon-sugarzas hatdsara rovid idore kis
mértékben (maximum 5-10 Hgmm-rel) emelkedhet a vérnyomas [4],[21]. Ez az enyhe

vérnyomas-emelkedés azonban nem okoz egészségiligyi problémat [21].

3.2.4. Radiofrekvencias hiperérzékenység

A lakossag kb. 0.2%-a azt vallja magardl, hogy kiilonlegesen érzékeny az
elektromagneses térre ¢€s az elektroméagneses tér kedvezétleniil hat rajuk [2].
Svédorszagban a hiperérzékeny emberek mar sajat szervezetet hoztak 1étre [23]. A leirt
hatasok nagyon valtozatosak: gyengeség, faradtsag, alvaszavarok, fejfajas, fajdalmak az

izmokban, hallasi problémak stb.

Az Europai K6zosség "Possible Health Implications of Subjective Symptoms and
Electromagnetic Fields" néven egy vizsgalatsorozatot inditott, amelynek eredményét
1997-ben adtdk kozre. Eszerint azonban semmilyen kapcsolatot nem lehetett
megallapitani a kis teljesitményli elektromagneses terek ¢és az elektromagneses
hiperérzékenység, illetve annak szimptomai kozott. Az 1998-ban megrendezett COST
244bis talalkozon kozzéadott kutatasi eredmények szerint szintén semmilyen kapcsolat

nem mutathato ki a szimptomak és a sugarzas kozott [22].

Mind ez idaig nem nyert bizonyitast, hogy az igen alacsony intenzitasu
elektromagneses terek nem-termikus hatdsai egészséget karositok lehetnek. A kérdés
végleges tisztazasanal azonban problémat jelent, hogy a hatasok hidnyardl nehéz

tudomanyos bizonyitékot szolgaltatni [2].

3.2.5.Elektromos berendezésekre gyakorolt hatas

A leggyakoribb elektromégneses kompatibilitassal (EMC-vel) 0sszefiiggd kérdés
a szivritmus-szabalyozdkkal (pacemakerekkel) kapcsolatos. A  bdazisallomasok
kornyezetében a lakott teriileteken a térerd nagysaga nem éri el azt a szintet, amely a
pacemakereknél barmilyen problémat okozna. A kézikésziilékek kozelsége és

teljesitménye azonban van akkora, hogy zavar6 hatasokat okozzon [1].
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Kiilonboz6  kutatocsoportok  vizsgalatokat végeztek levegdben, illetve a
testfolyadékoknak megfeleld folyadékban levd pacemakereken, valamint pacemakerrel
¢l6 embereken. A kutatocsoportok 4-35%-ban taldltak valamilyen rendellenességet a

pacemakerek miikodésében mobiltelefonok hatasara.

Héarom {6 rendellenesség tipus Iéphet fel: az elsd, hogy a radiotelefon késziilék
altal kisugéarzott RF jel olyan hamis elektromos jelet kelt, amely az ingerld impulzus
leallitasat okozza. A masodik, hogy a pacemaker félvezetd alkatrészein keresztiil az RF
jel demodulalva ¢€s felerosodve, az ingerld impulzusra szuperponalva megjelenik, amely
nem kivant ingerlést okozhat. A harmadik, hogy az RF expozici6 a pacemakerek

program allapotat esetleg megvaltoztatja.

A kutatocsoportok szerint rendellenességek csak akkor jelentkeztek, ha a telefon
minddssze néhdny cm-re volt a pacemakertdl. Az 1800 MHz-en miikddé telefonok

esetében nem észleltek zavard hatast [1].

A legtobb eredmény azt mutatja, hogy a kézikésziilékeknél 20 cm-nél nagyobb
tavolsdgban, a hordozhatd késziilékeknél 40 cm-nél nagyobb tavolsagban garantaltan
semmilyen zavar nem mutathato ki. A vizsgalatokat végzok egyetértenek abban, hogy a
pacemakert viselok ne a mellényzsebiikben hordjak a bekapcsolt késziiléket €s kertiljék

az olyan helyzetet, amikor a késziilék a pacemaker felett van [1],[2].
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4. A radiofrekvencias sugarzas mérése
4.1. Dozimetriai alapfogalmak

Ahhoz, hogy a radiofrekvencias sugarzdsok hatasat fel tudjuk térképezni,
pontosan meg kell hatdrozni a szervezetbe bejutd sugarzds paramétereit, mivel a
hoéhatasok és az atermikus hatdsok is ezekkel a paraméterekkel vannak 6sszefiiggésben.
Az elektromdgneses energia, teljesitmény és egyéb paraméterek meghatarozasat hivjak

RF dozimetrianak.

Az RF dozimetriat az alkalmazott mddszerek alapjan két tipusra lehet bontani: az
elméleti dozimetria a paramétereket egyszeriisitett matematikai modellek alapjan
probalja kiszdmitani, mig a kisérleti dozimetria mérési eljarasokkal ¢és kisérletekkel
megméri a vizsgalt paramétereket [5]. Mi most a kisérleti dozimetriaval fogunk
foglalkozni.

Egy masik felosztds a vizsgalt sugarzas alapjan torténik: vizsgalhatjuk ugyanis a
késziilekekbdl kijovo (emittalt) sugarzas értékét (ezt a vizsgalatot denzitometridnak is
szoktak nevezni), valamint vizsgalhatjuk egy adott szovetben elnyelddott (abszorbealt)
sugarzas nagysagat [5]. Mind a két vizsgalati mddszer nagyon fontos. Az elébbi
vizsgalattal azt lehet megmondani, hogy egy késziilék milyen sugarzasi kornyezetet hoz
1étre, az utdbbival pedig azt lehet megmondani, hogy egy adott sugéarzasi kornyezetben

milyen hatdsok 1épnek fel a szovetben.

4.1.1. Az emittalt sugarzas vizsgalata

Az emittalt sugarzas vizsgalatanal szét szoktdk vélasztani a sugarzd berendezés
kozelében mérhetd térerdsségek €s a tavoli térben mérhetd térerdsségek vizsgalatat. A

két térrész kozotti hatarvonal tdvolsagat gyakran szoktak a kovetkezd képlettel megadni
[S]:

2
mzf\) , 4.1)

ahol A a radidhullamu sugarzas frekvencidja, D a sugarzoegység legnagyobb mérete,
I pedig a hatarvonal tavolsaga.

A téavoltérben a terjedd hullamot sikhulldmnak tekinthetjiik. Ekkor az elektromos
térerd vektora merdleges a magneses térerd vektordra és mindketten merdlegesek a

terjedés iranyara, ezért ezt a hullimot TEM-hulldmnak is hivjadk. Az elektromos és
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magneses térerd hanyadosa (ami megadja a hullimimpedanciat), konstans érték minden
pontra. Az értéke vakuum (és levegd) esetén 377 Q. llyenkor az elektromagneses
hullam altal szallitott energia szinuszos gerjesztés esetén csak a magneses vagy csak az

elektromos térerd ismeretében is konnyen szamolhato:

2
S :E7 =H’Z, 4.2))

ahol E az elektromos térerd effektiv értéke, H a magneses térerd effektiv értéke, Z a
hulldimimpedancia, S pedig a teljesitménystliriiség értéke, ami megmutatja, hogy
egységnyi feliileten mekkora teljesitmény aramlik keresztiil. Ertékét W/m?-ben vagy
mW/cm’-ben szokas megadni (ez utobbiban adtam meg az elézé fejezetekben felsorolt
teljesitménystirtiség értékeket).

A sugarzo targyak a tavoltérben pontszerli testeknek foghatok fel és ilyenkor

elmondhatjuk, hogy a tavoltérben az energia a tavolsag négyzetével aranyosan csokken.

A radiofrekvencids mérések nagy része a sugarzd kozelterében zajlik. Ilyen
helyzet fordul elé példaul orvosi radidhullami berendezések (pl. diatermias
berendezések) vagy a mobiltelefonok vizsgéalata esetén. Ilyen kozelségben a sugdrzas
nem foghat6 fel sikhullamnak, tovabbé a magneses ¢és elektromos erétér nem feltétleniil
merdleges egymasra. A sugdrzo targyat sem tekinthetjilk pontszeriinek és gyakran az
erdteret a besugarzott targy is modositja. A hulldimimpedancia is valtozik: nem is biztos,
hogy valos érték lesz. A pontos értékeket ilyenkor mindenképpen szimulacidval vagy

mérésekkel kell meghatarozni.

4.1.2. Az abszorbealt sugarzas vizsgalata

Ahhoz, hogy a biologiai szovetekben elnyelt sugarzds mennyiségét ki tudjuk
szamitani, ismerni kell a kiilonb6zd szovetek elektromos tulajdonsagait, ugymint a

szovet magneses permeabilitasat, elektromos permittivitasat és vezetoképességét.

A biologiai szovetek magneses permeabilitdsardl elmondhatjuk, hogy az nagyon
kicsi, gyakorlatilag egyenlé a szabad tér permeabilitasaval [5]. Nagyon ritka kivételt
jelentenek az olyan szdvetek, amelyek magnetitszemcséket tartalmaznak. A magnetit
tartalmtl sejtek elsésorban bizonyos baktériumokban, halfajtdkban és madarakban
fordulnak eld. Ezeknél az €l6lényeknél a navigécidban jatszanak szerepet. Eddig nem
tudtak az RF elektromagneses mezok €és a magnetit tartalmu szovetek kozott semmilyen

kolesonhatéast kimutatni [4]. Ez azt jelenti, hogy a radiofrekvencias sugarzas magneses
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tere nem tud kozvetleniil kapcsolatba 1épni a szovetekkel, legfeljebb a szovetek
vezetOképességén keresztiil, magneses indukcidoval. Ekkor azonban mar a létrehozott

elektromos tér okoz hatasokat.

A szoveteknek mind a dielektromos alland6ja, mind pedig a vezetOképessége
nagy. Ez a nagy viz- és iontartalom miatt van igy. A viz relativ dielektromos allanddja
80 koriil van van kisebb radidfrekvencidkon és a frekvencia novekedésével csokken. A
szovetek dielektromos allandodja is ezen érték koriil mozog. A vezetOképesség kb. 10
mS/cm koriil van. Mind a két érték rendkiviil valtozé attdl fiiggden, hogy milyen
szovetet vizsgalunk. A relativ dielektromos alland6 értéke akar 40 és 120 kozott is
ingadozhat, a vezet6képesség pedig (elsdsorban a viztartalomtol viztartalomtol és annak
sO és asvanyi anyag tartalmatol fliggden) kb. két nagysagrend értékii tartomanyban
valtozhat [24].

A dielektromos alland6 és vezetdképesség értékek attol is fiiggnek, hogy milyen
frekvencian mérjik Oket. Ezenkiviil erdteljesen nemlinedrisak is: a vizsgalathoz

hasznalt elektromos térerd nagysaga is befolyasolja az értékiiket.

A szOvet permeabilitasanak, permittivitdsanak ¢€és a vezetoképességének
ismeretében tudjuk kiszamitani adott frekvencian a szovet hullamimpedanciajat:
7= | JOH (4.3.)
o+ jwe
ahol [ a magneses permeabilitds, £ az elektromos permittivitas, 0 a szdvet
vezetOképessége, w a korfrekvencia Z pedig a hullimimpedancia. A
hullamimpedancia ismerete azért fontos, mert ez alapjan mondhaté meg, hogy a
levegdben terjedd elektroméagneses sugarzas mekkora hanyada jut be a szervezetbe és
mekkora hanyada verddik vissza rola:
T=_2% r=fh (4.4.)
ZZ +Zl ZZ +Zl
ahol Z, a szovet impedancidja, amibe a sugarzas behatol, Z, a kiils6 tér impedancidja,
amibdl a sugarzas érkezik, T a transzmisszios tényezd, I pedig a reflexio-tényezo
(T+I =1).
Az elnyelt elektromagneses energia a kovetkezoképpen szdmolhatd ki a szovet

vezetOképességének és a szovetbe behatolt elektromos erétérnek a fiiggvényében:
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W= J la(t,dv, E(t,dv))(E(t,dv)|’dv dt (4.5.)

ahol 0 ¢és E a szovet vezetoképessége illetve a térerd pillanatnyi értéke az adott dv
térfogatban és az adott ¢ idOpontban, W pedig a 7, és 7, idOpontok kozott, V'

térfogatban elnyelddott energia. Ez a képlet figyelembe veszi, hogy a térerd és a
szovetek vezetdképessége nem feltétleniil homogén és id6ben valtozhat, sét a képlet a
szovetek nemlinearitasat is figyelembe veszi, azaz, hogy a vezetoképesség a térerd

nagysaganak a fliggvényében valtozhat.

A fenti képlet az elnyelt energiat a térfogathoz rendeli hozza. A gyakorlatban
azonban gyakran az energiat a besugarzott szovet tomegéhez viszonyitjadk. Ekkor a

képlet a kovetkezoképpen mddosul:

_ " _o(t,dm, E(t,dm)) )
W= _T[ A_[ o ) QE(s,dm)|” dm dt (4.6.)

ahol p a dm szOvetrész sliriségét jelenti a ¢ idépontban. A két integral belsejében levo

formula — amely az adott stirliséggel rendelkezd, infinitezimalisan kicsi tomeg altal
elnyelt teljesitményt irja le — kiilon nevet is kapott. Ezt a fogalmat fajlagosan elnyelt
teljesitménynek hivjak és az angol elnevezése (Specific Absorption Rate) utan a SAR

roviditéssel jelolik.

4.2. RF méroberendezések

A radiofrekvencias mérések sordn hasznalatos miiszereket két csoportra lehet

bontani: keskenysavu és szélessdvu berendezésekre.

A szélessavu berendezések érzékenysége frekvenciatol fiiggetlen és nem adnak
informaciot a detektalt sugéarzas spektralis eloszlasardl. Ilyen berendezésekkel jol
kimutathatok a kornyezetben az olyan pontok, ahol a korlatozasokat meghaladja az
Osszesitett térerd. Ezekre a késziilékekre jellemzd, hogy kisméretli antenndkat tudnak
hozzajuk épiteni, ezért jol hasznalhatok kozeltérben végzendd vizsgalatokhoz (pl.
mobiltelefonok kozelterének vizsgalata) és az altaluk okozott zavards (az antenna
arnyékolasa, az erOvonalak eloszlasanak megvaltoztatdsa) csak minimalis. Ezek a
berendezések altaldban atlag térerdket szoktak mérni és a modulalt jeleknél a

modulaciot nem képesek analizalni [5].
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A masik késziiléktipus a vékony frekvenciasdvban dolgozo késziilékek csaladja.
Ide tartoznak a spektrumanalizatorok €s a mérdvevok. Ezek a berendezések altalaban
specialis, viszonylag nagy méretli és gyakran hangolhaté antennakkal rendelkeznek,
amihez egy mérdegység kapcsolodik. A mérdegységgel a rogzitett bemendjelen
Osszetett adatfeldolgozast lehet végezni [5]. A nagy antennaméret miatt kozeltérben
ezek a késziilékek nem tl pontos eredményeket adnak vissza. A j6 antennanak ¢€s a kis
savszélességnek koszonhetden viszont nagyon nagy érzékenységgel rendelkeznek (a
sz¢élessavi berendezések érzékenysége joval kisebb). Az ilyen berendezésekkel egy
kivalasztott késziilék tavolterében (pl. bazisillomas tavoltere) lehet jO méréseket
végezni.

Mind a széles- mind a keskenysavu berendezések a kovetkezd részegységekre

oszthatok fel:

antenna

—  elvezetés

- méroerosito

— megjelenitd €s taroldegység

A megjelenitd és taroloegység ma mar szinte mindeniitt digitalis eszkoz. Errdl

nem sziikséges részletesebben beszélni. Nézziik viszont meg a masik harom

részegységet.

4.2.1. Az antenna

Szélessava  berendezéseknél antennaként dipdlantennakat, dipolhurkokat,
érzékeloként bolométereket, termoelemeket vagy négyzetes tartomdnyban miikodo
diddéakat szoktak hasznalni. Dipolok segitségével az elektromos erétér detektalhato,
dip6lhurkok segitségével pedig a magneses erdtér alakithatdo at elektromos jellé.
Altalaban harom dipolt, illetve dipolhurkot szoktak egyszerre hasznalni. A harom
antennarészt egymasra merdlegesen szerelik 0ssze, igy nagyon jol meg tudjak kozeliteni
az idedlis izotrop antenna tulajdonségait, azaz a kapott antenna érzéketlen lesz az RF tér
iranydra ¢és polarizacidjara. Diodds érzékeld alkalmazasa esetén a tér harom
komponensét vevd antennak jeleit kozvetleniil az antenna végénél elhelyezett négyzetes
detektorok az egyendramu jeleket 6sszeadjak és ezt vezetik tovabb a mérderdsitdbe. Az

egyes térkomponensek négyzetdsszege a mérni kivant teljesitménysiirtiséggel aranyos.
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A bolométerek miikddésének a lényege, hogy a benniik elnyel6dott RF
teljesitményt hové alakitjak és valamilyen eszkozzel a homérséklettel aranyos

ellenallasvaltozast szolgaltatnak, melyet mérdhidakban mérnek.

Termoelemes ¢érzékelonél a kimeneti termofesziiltség a termoelemre juté RF
teljesitménnyel aranyos. Mind a bolométer, mind pedig a termoelem 4altal szolgaltatott
elektromos jel valtozasa a teljesitmény valtozasaval ardnyos, azaz ezek az eszkozok
miutdn  hoéhatdas  alapjdn  miikodnek  négyzetes  karakterisztikdjiak. A
teljesitménystiriségmérd mérdfejek leggyakrabban hasznalt valtozataban az antenna ¢€s
az ¢érzékeld elemeket egybe ¢épitették. A harom egymdésra merdleges antenna
termoelektromos fémparokbol allo rendszerbdl épiil fel (példaul bizmut és antimon
fémlemezkékbdl). A lemezkék két ponton vannak Osszerdsitve. Az egyik pontot
melegiti az RF sugarzas, a masik pedig a referenciapont. A lemezkék végén mérhetd
termoelektromos fesziiltség aranyos lesz az érzékeld utani termoelemben elnyel6dott RF
teljesitménnyel. Léteznek egyéb érzékelok is, példaul, amelyek egy géazteret
melegitenek ¢és a jelet nyomdsmérd segitségével alakitjak at elektromos jellé, de ezek

nem terjedtek el a gyakorlatban.

Keskenysava berendezéseknél az elektromos erdteret szoktdk detektalni. Ehhez
példaul dipodlantennédkat, szélessava logperiddikus antennakat vagy tdlcsérantennakat
hasznalnak. Gyakran hasznalnak irdnyitott, keskenysavi antenndkat az érzékenység

noveléséhez, példaul Yagi-antennakat.

4.2.2. Az elvezetes

Az antenna elvezetését ugy kell megoldani, hogy az elvezetés ne miikodjon
hatékony antennaként. Ez fémes vezetobdl késziilt elvezetés esetén az elektromos térre
merdleges, igy vele elvileg csatolatlan vzetékelrendezéssel oldhatd meg. Ha a tér
polarizacioja nem ismert, akkor rossz vezetoképességli anyagbol késziilt vezetékkel,
vagy a térrel csatolasba nem keriilé optikai kabellel szoktak az elvezetést megoldani. Ez
utébbi esetben olyan érzékeldre van sziikség, mely az RF teljesitménnyel aranyos
optikai jellemzd valtozast hoz létre. Nemcsak az antennaelvezetések és a mérendd tér
csatolatlansagara kell tigyelni, hanem a kisérlet soran hasznalt egyéb mérdvezetékekre
is, példaul az EEG elektrédokra. Erre azért van sziikség, mert az elvezetések

antennaként miikddnek : képesek az elektromos erdtér egy részét "0sszegyiijteni” €s az
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antenna utdni egyeniranyito egységbe tovabbitani, tovabba el tudjak torzitani a mérendd

erOteret.

Az elvezetéseket ilyenkor nagy ellendllasu vezetokbol szoktak elkésziteni, példaul
vékony fém- vagy grafitrétegbdl. A nagy ellenallasu vezeték erdteret modositdo hatasa
joval kisebb. A modosité hatast még azzal is csOkkenteni szoktdk, hogy a vezetékre
rakapcsolodd antenna és egyeniranyitd egység utdn nagy értékili ellenallasokat kotnek
(4.1. 4bra). Igy a vezeték altal 6sszegyiijtott elektromos tér az ellenallasokon keresztiil

csak nagymértékben leosztva jut a kis ellenallasti egyeniranyitora.

dipol didda 3.3 MQ elvezetds

%
3
3.3 MQ
L

4.1. abra: Az antenna, egyeniranyito és elvezetés kialakitasanak vazlata.

4.2.3. A méroerosito

A szélessava eszkozok elvezetésén mérhetd néhany mV-os fesziiltséget
mérderdsitok segitségével erdsitik fel feldolgozhatd szintre. Koriilbeliil néhany 100-
szoros erdsitésre van sziikség. A mérderdsitdkkel szembeni f6 kdovetelmény a nagy
bemeneti ellenallas (tobb GQ) és nagyon kicsi bias d&ram, mert egyébként a tobb MQ-os
ellenallast antenna elvezetésen emésztddik fol a jel nagy része, illetve az erdsitd
szivargasi drama torzitani fogja a mérést [25]. A masik 6 kovetelmény az erdsitd kis
linearitasi hib4ja ¢és a nagy kivezérelhetdség, hogy kelléen széles mérési
tartomanyokban lehessen dolgozni és a mérés kellden pontos legyen. Az erdsitok
altalaban erdsen alulateresztd jellegliek, hogy az antenna elvezetés ellenallasa altal
okozott Johnson-zaj és a rendszerbe kapacitiv és induktiv uton bekeriilt halozati 50 Hz

hatdsait minél jobban lecsokkentsék.

4.3. Fantomok

Az abszorbedlt teljesitményméréseknél altaldban nem éldlényekbe szoktak az
antenndkat belenyomni, hanem a vizsgélatokat prébatesteken, az un. fantomokon

végzik. Mivel a vizsgalatok mindig az ember biztonsdgara vonatkoznak, ezért a
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fantomok legtdbbje az emberi testet vagy az emberi fejet modellezi. A mobiltelefonok
vizsgalatanal szinte mindig az emberi fejben elnyelddott sugarzasrol van szo, ezért a
kovetkezOkben az emberi fejet abrazold fantomokrol lesz részletesen szd. A

fantomokkal szemben tobb kovetelmény meriil fel:
— kell6 pontossaggal kell modellezniiik a valodi test formajat,
— kelld pontossaggal kell modellezniiik a valddi test elektromos paramétereit,

— szabvanyosaknak kell lennilik, hogy barhol konnyen eld lehessen allitani az
ugyanolyan tulajdonsaggal rendelkezd fantomot és azzal megismételhetd legyen

egy adott kisérlet.

Héarom méréfej fantom forma terjedt el a gyakorlatban: a kanonikus, az altalanos

és a realisztikus [26].

A kanonikus fantomot az Alcatel cég készitette. Ez a fantom egyszerl
geometrigju: a forméja egy siklappal csonkolt félgomb (4.2. abra). A sik feliilet
modellezi a fiilet, amihez a mobiltelefont helyezik. A félgdmb cukor, s6 ¢és
gombadldszer keverékének vizes oldatat tartalmazza, amivel beallithatok az agyra
jellemzd elektromos vezetés és permeabilitas értékek. A fantom folil nyitott, hogy a

mérdantennat bele lehessen helyezni a folyadékba.

4.2. abra: A kanonikus fej faﬁtom

Az altalanos fantomot a ziirichi Egyetemen, a BioEM/EMC laboratéoriumban
fejlesztették ki. Ez a fantom sokkal jobban megkdzeliti az emberi fej formajat (4.3.
abra). A fantom formaja 52 felndtt ember arcméretei alapjan lett elkészitve. Ehhez

nagyon hasonlé fantomot hasznalnak Amerikédban is. Ott az amerikai katonak fejméretei
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alapjan készitették el a fantom formédjat. Itt is a fantom belsejében cukor, s6 és

gombadldszer vizes oldata van.

4.3. abra: Az altalanos fejfantom.

A realisztikus fantomot MRI (magnetic resonance imaging) mérések alapjan
készitették el (4.4. dbra). Ez a fantom az eddigiekkel szemben réteges belsé szerkezetii:
kiilon modellezték a bor-, csont- €s agyszovetet. Az agyszdvetet itt is folyadékkal

modellezik, hogy bele lehessen nyomni a méréantennat.

4.4. abra: Realisztikus fejfantom.

Altaldban az elsé két fantomot szoktidk haszndlni, mivel azok konnyebben
elkészithetéek. Osszehasonlitd mérésekkel kimutattik, hogy ezeknek a fantomoknak a
hasznalata tulajdonképpen elényds, mert a benniik mérhetd SAR értékek a homogén
belsé szerkezet miatt kicsit magasabbak, mint a realisztikus fantomban, tehat jo fels6

becsld korlatot tudnak adni az emberi fejben fellépo értékekre.
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A mérésekhez ritkan gél fantomokat is szoktak hasznélni [27]. Ezek a fantomok
zselészerl, atlatszd anyaggal vannak kitoltve, amelynek az elektromos tulajdonsédgai
megegyeznek az agyszovet elektromos tulajdonsagaival. A zselé sot, feliiletaktiv
anyagot ¢és valamilyen nagymolekulaju, zseléképzé anyagot, példaul poliakrilamidot
vagy gumizselét tartalmaz. Ebben a szerkezetben nem lehet antenndval méréseket
végezni. A mérést nagy energiaju RF sugdrzassal végzik, ami felmelegiti az atlatszo
zselét és az a hdmérséklet fliiggvényében opalosodni kezd. Ezzel a moédszerrel nagyon jo
képet lehet kapni a SAR térbeli eloszlasardl. Hatranya viszont a sziikséges nagy RF

térerd ¢és, hogy pontos méréseket csak bonyolult optikai eszkozokkel lehet végezni.
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5. Mérorendszer kifejlesztése mobiltelefonok RF sugarzasanak
méréséhez

Munkdm soran egy az Orszagos Sugaregészségligyi €s Sugarbiologiai Kutato
Intézetben (OSSKI) meglevd, mobiltelefonok RF denzitometriai vizsgalatahoz késziilt

mérdrendszert kellett megismernem és tovabbfejlesztenem.

A rendszer a mobiltelefonok 4altal adott pontban Iétrehozott elektromos
térteljesitményt vizsgalja. A rendszerben eredetileg a mérési adatokat egy COM port-tal
rendelkez6 METEX kézi multiméter gyljtotte 6ssze. Ennek a modszernek a hatranya az
volt, hogy a miiszer lassan tovabbitotta az adatokat és emiatt a mérések nagyon sok idot
igényeltek. Ez azért okozott problémat, mert igy a méréseket csak haldzati toltére
csatlakoztatott mobiltelefonnal lehetet végezni, egyébként fél6 volt, hogy a mobiltelefon
annyira lemeriill a mérés soran, ami teljesen tOnkreteheti vagy legaldbbis nagyon
pontatlannd teszi a mérést. A problémat egy 0j A/D atalakitdo egység elkészitésével

oldottam meg, amivel le lehetett roviditeni a mérési idot.

Az eredeti rendszerben a méréseket egy 286-0s szamitogépen, DOS kornyezetben
futd program vezérelte. A szamitégépet azonban Pentium tipustura cserélték, az
operacios rendszert pedig Windows 95-re. Ebben a kornyezetben az eredeti program
nem volt képes helyesen miikodni (idozitési és kommunikacids interfész kezelési
problémak Iéptek fel), igy egy 1j, 32 bites Windows platformon futd szoftvert
készitettem. Az 1j szoftver és az ) A/D atalakitdo egység segitségével a méréseket

gyorsabba, szisztematikusabba és pontosabba lehetett tenni.

A tervezésekhez tObbfajta tervezést segitd programot hasznaltam. Az A/D
atalakitd hardverét ORCAD 9.1-ben, a benne levé mikrokontroller felprogramozéasat
MPLAB-ban, az 0j vezérldszoftvert Visual C++ 6.0-ban készitettem, az A/D atalakito
kalibralasat Visual C-ben irt programokkal és MATLAB szoftver segitségével
készitettem el, a mérési eredmények kiértékelését és megjelenitését pedig a megirt

kezeldszoftverrel, MATLAB-bal és GIMP grafikus szoftver segitségével végeztem.

5.1. A mérorendszer felépitése

A vizsgalatokhoz hasznalt mérési elrendezés blokkvazlata az 5.1. abran lathato.
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5.1. abra: Mobiltelefonok denzitometriai vizsgalatdhoz
alkalmazott mérérendszer blokkvazlata.

A szerkezet 6 részei:
— mobiltelefon tartoszerkezet €s arnyékolas,
- mérdantenna, elvezetés és méroerosito,
— antennamozgato6 rendszer,
- A/D atalakito,
— adatgy(ijté és motorvezérld szoftver és szamitogép.

Nézziik meg most ezeket a részegységeket kozelebbrol.

5.2. Tartészerkezet és arnyékolas

A vizsgéalandé mobiltelefont a mérés sordn egy plexibdl késziilt tartoszerkezetbe
fogjuk be. A plexi alapanyag révén a szerkezet csak kismértékben befolyasolja az
elektromos erdtér eloszlast, ezaltal a mérés pontossagat. A tartdszerkezetben két
plexipofat tudunk mozgatni és szoritdcsavarral rdgziteni (ami szintén plexibél van). Igy
barmekkora méretli mobiltelefont szorosan be lehet fogni a szerkezetbe. A pofdk
belsején filckorongok vannak felragasztva, amelyek segitségével a telefon nem tud
elcsuszni €s a telefon kiilseje szoros befogas esetén sem sériil meg. A tartoszerkezetnek
nagyon vastag és sulyos plexi talpa van, ami megakadalyozza a mérés soran a szerkezet
rezgését és elmozdulasat. A tartoszerkezet egy a mérdrendszer tobbi részétdl kiilonallo,

rezgésmentes asztalon all.

Mobiltelefon head-set mérése esetén a plexi tartd helyett egy vastag hungarocell

tombot raktunk a rezgésmentes asztalra, amire ragasztoszalaggal felragasztottuk a
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fiilhallgatot. A hungarocell szintén nagyon kevéssé modositja az elektromos erdtér

eloszlasat.

Azért, hogy a kornyezet elektromos zavard hatdsat, illetve a mobiltelefon
sugarzasanak a kornyezetbdl vald visszaverddését és ezzel a mérési eredmények
meghamisitdsat a minimalisra csokkentsék, a tartoszerkezetet és az asztalt alulrdl és két
oldalrol specialis, vezetd anyagu szivacsbol késziilt arnyékoldlapokkal boritottak, amik
elnyelik és nem verik vissza a telefonbdl kijovo sugarzast, valamint a kiils6 sugarzas
értékét is jelentdésen csOkkentik. Sajnos minden oldalrél nem Ilehetett beboritani a
mérohelyet, mert akkor csak nehezen Iehetett volna hozzaférni a szerkezethez.
Marpedig a telefonhoz tobb oldalrdl is hozza kell férni a mérés sordn, mivel az egyik
oldalrél nyulik be a mérdantenna mozgatdszerkezete, a masik oldalrél pedig mi
csatlakoztatjuk a telefonhoz a vezérlokabelt és esetleg a toltokabelt. A mérés tovabbi
pontositasdhoz jelenleg egy 0 mérdszoba késziil, ahol a teljes szoba be lesz burkolva

RF abszorbeald szivaccsal. Igy teljesen ki lehet zarni a kdrnyezé zavarokat.

5.3. Méroantenna, elvezetés és méroerosito

A mobiltelefon folott egy miniatlir méréantennat mozgatunk. Ezzel detektaljuk a
telefon altal kibocsatott elektromos erdteret és alakitjuk at a teljesitménnyel aranyos
jellé. Mivel mi most egy mobiltelefon kozelterében végziink vizsgélatot, ezért az

antennaval szemben a kdvetkezd 6 kovetelmények meriiltek fel [25]:

— Az antenna térbeli érzékenység karakterisztikaja legyen izotrop, azaz az antenna

ne legyen érzékeny az elektromos erdtér iranyara és polarizaciojara.

— Az antenna legyen kis méretli, hogy j6 felbontdssal tudja visszaadni a

mobiltelefon altal keltett er6tér eloszlast.
— Az elektromos erdteret minél kevésbé zavarja az antenna és az elvezetés.

— Ha a késObbiekben fantomokban végziink vizsgalatokat, akkor a fantom

dielektromos strukturajat minél kevésbé modositsa az antenna és az elvezetése.

Ezeket a kovetelményeket az 5.2. dbran lathatd szerkezetii méréfejjel lehetett

kielégiteni.
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5.2. abra: Mobiltelefonok kozelterének vizsgalatahoz alkalmazott méréfej vazlata.

A mérbfejet 125 pum vastag poliészter hordozén, vastagréteg technikaval
alakitottdk ki [25]. A hordozoét haromszog alapi hasab formdjura hajlitottak, az egyes
oldalak végén egy-egy darab egymashoz képest merdlegesen elforgatott dipolt
alakitottak ki. A hasabszerkezet végei nyitottak, igy fantomban valé méréskor a
szerkezet belsejébe be tud aramolni a folyadék és a dielektromos szerkezet alig

modosul.

A harom dipdl egyiittesen képezi az izotrop antennaszerkezetet. Kozvetleniil a
dipolantennék talppontjara, az antennakkal parhuzamosan csatlakoznak az érzékeld és
egyeniranyitd diddak. Szintén az antenndk talppontjara csatlakoznak egy-egy 3,3 MQ-
os ellenallason keresztiil a grafit vastagréteg elvezetések. Az ellenallasok hatdsara az
elvezetések nem tudnak jelentds nagysagu RF fesziiltséget juttatni az egyeniranyitd
diddakra. Az elvezetések fajlagos ellenallasa 3,8 kQ/mm, a kapacitasuk pedig 5 fF/mm.
Az ilyen paraméterekkel rendelkezd elosztott paraméterii héalézat nagyon erds
csillapitast jelent nagyfrekvencian, igy az elvezetések végér6l a mérderdsitdbe mar
egyenaramu jel jut.

Az egyenaramu jel ardnyos az adott pontban mérhetd RF teljesitménnyel. Ez Ggy
lehetséges, hogy az egyeniranyitast végzd diddak exponencidlis U/I karakterisztikaval
rendelkeznek. Az ezzel a karakterisztikdval megvalositott egyeniranyitd karakterisztika
kis jelszintek esetén jol kozeliti a négyzetes karakterisztikat, igy a kimend fesziiltség jol

kozelithetd a bemend elektromos térerd négyzetes fliggvényével.

A mérberdsité egy 11 Hz-es torésponti frekvencidju alulatereszté RC sziir6t
tartalmaz, amely segitségével jelentésen csokkenthetok a halozati 50 Hz zavar6 hatasai,
a Johnson-zaj és a grafit elvezetések altal produkalt 1/f zaj. Az erdsitd bemenete MOS
tranzisztorokat tartalmaz, igy a bemeneti ellenallas rendkiviil nagy és a bias dram értéke

mindossze 0,1 pA. Az erdsitd burkolata és a nyomtatott aramkori lap le van foldelve,
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hogy a fémburkolat altal Osszegyljtott RF térerd ne tudjon a MOS tranzisztorok

bemenetére hatni és ne zavarja a mérést.

5.4. Az antennamozgato rendszer

A mérdantennat — a kisérletek megismételhetdsége miatt — nagy pontossaggal kell
mozgatni. Ezt az Aaltalunk hasznalt mérérendszerben egy Arrick MD2 tipusa
mozgatoasztallal oldottdk meg [28]. A mozgatéasztallal a mérdantennat a tér
mindharom iranyaba lehet mozgatni. Az asztal X, Y ¢és Z mozgatdelemeit egy-egy
Iéptetdmotor mozgatja a motorhazba beépitett fordulatszam-attételen és a motorra
szerelt gorgodre tett gumiszijon keresztiil. A Iéptetdmotoroknak az az elénye, hogy
pontosan lehet Sket egyszerii vezérléssel mozgatni. Igy nincs sziikség szabéalyozoval
rendelkezd draga szervo motorra. Hatranyuk viszont, hogy a motor mozgasa "darabos",
mivel a motor mozgatasa léptetdimpulzusokkal torténik. Emiatt a mozgatas soran az

egész szerkezet razkodik.

Azért, hogy ne Iépjen fel csiszas az elemek mozgatasa sordn, a gumiszijak
fogazottak. Sajnos azonban csuszas Iépett fel a motorok fémtengelye és a gumiszijat
mozgatd gorgd kozott is. Ezt a problémat ugy lehetett kivédeni, hogy a megvasarolt
szerkezet motortengelyeit az OSSKI-ban utolag meglapoltdk és csavarmenetet fartak

bele a gdrgd szoritdcsavarja szamara.

A berendezésben hasznalt léptetdmotorok négy tekercset tartalmaznak, amivel
egy magneses forgorészt lehet korbe-kdrbe mozgatni (5.4.1. dbra). A motorok tekercseit
a motorhoz tartoz6 meghajtdéegységgel, egy szamitogép parhuzamos portjan keresztiil
lehet vezérelni. Igy szabadon irhatunk a szamitogépre barmilyen motorvezérld

programot, amivel a motorvezérlés sebességét és modjat egyarant kézben tudjuk tartani.

5.3. abra: 4 tekercses 1éptetdmotor vazlatos felépitése.
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A léptetdbmotorokat 3-féle modon tudjuk vezérelni: teljes egyszeres, teljes
kétszeres ¢és féllépéses modban. Az egyes modokhoz tartozd tekercsvezérlési

mintazatokat az V.1. tablazat tartalmazza.

V.1. Tablazat: motorvezérlési modokhoz tartozd vezérlési mintazatok

vezérlési mod: vezérlési sorozat

teljes egyszeres 0001 0010 0100 1000
teljes kétszeres 0011 0110 1100 1001
fellepéses 0001 | 0011 | 0010 | 0110 | 0100 | 1100 | 1000 | 10010

" Az egyes mintazatokban a 0 kikapcsolt, az 1 pedig bekapcsolt tekercset jelent.

A teljes egyszeres ¢és teljes kétszeres modok esetén a motor forgorésze négy
1éptetés alatt fordul korbe. A két modszer kozotti kiilonbség, hogy egyszeres vezérlés

esetén egyszerre mindig csak egy tekercs van bekapcsolva, kétszeres vezérlés esetén

egyszerre mindig kettd. Kétszeres vezérlés esetén a motor mozgato- és tartdereje 2 -
szOr nagyobb, ezaltal nagyobb terhelést képes a motor ugyanakkora sebesség mellett
elviselni vagy ugyanakkora terhelés mellett nagyobb sebességen lehet jaratni a motort
1épéstévesztés nélkiill mint egyszeres vezérlési modban. (Lépéstévesztés akkor fordul
eld, ha a motoron levd terhelés adott sebességgel torténd mozgatasahoz mar olyan nagy
er6 kell, amit a tekercsek nem képesek eléallitani. Ekkor kimaradhat egy teljes fordulat
a mozgas soran, amig Ujra szinkronba keriil a forgorész és a forgd magneses mezo, vagy

a motor akar teljesen le is allhat.)

Féllépéses mod esetén a motor forgorésze nyole 1éptetés alatt fordul kérbe. Ennek
a léptetési modnak az elénye, hogy a poziciot kétszer finomabban lehet megadni, mint a
teljes 1épéses modok esetében. A tartderd értéke valtozo, attol fliggben, hogy milyen
IéptetOmintat adtunk ra utoljara a motorra. A legrosszabb esetben a tartoerd értéke az
egyszeres teljes Iépéses vezérlési mod erejével egyezik meg. A finomabb mozgatas
miatt kicsivel nagyobb maximalis sebesség engedhetd meg a mozgatids sordn, mint
egyszeres vezérlési modban.

A motorok hézaiba szerelt fordulatszam-attételek értéke és a motortengelyekre
szerelt gorgdk mérete akkora, hogy mindhdrom mozgatasi irdnyban a teljes lépéses
modokban 40 Iéptetés, féllépéses modban pedig 80 1éptetés sordn mozog a gumiszij 1

centimétert.
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A motorok hasznalata sordn azt tapasztaltuk, hogy a motorokat érdemes féllépéses
tizemmodban miikddtetni: ilyenkor a motor miikddése sokkal halkabb, a motor kevésbé
razkodik, a tekercsek pedig elég erdsek ahhoz, hogy féllépéses mdodban az asztal elemeit

¢s a konnyli antennat Iépéstévesztés nélkiil mozgassak.

Egy masik megfigyelés a motor sebességére vonatkozik: a motort érdemes
viszonylag nagy sebességgel mozgatni. Jelenleg a vezérldszoftver alapértelmezésben 10
ms-onként ad egy vezérléimpulzust a mozgatandé motorra, azaz a mozgatasi sebesség
1,25 cm/s. Ekkora sebességnél még garantdltan nincs 1épéstévesztés, a motor razkodasa
viszont olyan nagy frekvenciaji, amit a gumiattétel és a nagy tomegli mozgatoelemek
mar erdsen csillapitanak. A vezérléimpulzusokat azért is érdemes gyorsan valtogatni,
mert ilyenkor a motorok tekercseiben nem képes nagy aram kialakulni. Ha hosszu ideig
rajtahagyjuk egy tekercsen a vezérlést, akkor ott gyakorlatilag zarlati aram jon Iétre.
Ilyenkor azt tapasztaltuk, hogy a motorok annyira felmelegedtek, hogy a burkolatukat

nem lehetett megfogni.

Az elobb leirt ok miatt ahol csak lehetett, nem alkalmaztunk tartéerét sem, azaz a
mozgatds befejezése utan levettiik a vezérldjelet a motorrol, hogy az all6 helyzet soran
ne alakuljon ki zérlati aram. Egyediil a Z irdnyban mozgaté motoron kellett mindenképp
tartoer6t alkalmazni, egyébként az antenna a mozgatds utan lezuhant volna. A Z
irdnyban mozgatd motor ¢éppen ezért viszont mas tipusszamu: sokkal kisebb

teljesitményti €s kis melegedéssel birja a folyamatos terhelést is.

Amire még kiilon figyelni kellett a mozgatas soran, az a méréfej razkddasa. A
motorok hirtelen elinduldsa és megalldsa miatt a rugalmas, poliészter alapanyagu
mérdfej elkezdett rezegni. Ez a rezgés csokkenthette volna a mérés pontossagat. Ezt a
problémat ugy lehetett a legegyszerlibben kivédeni, hogy az adott pontba torténd
mozgatas utan €s a térer6-mérés eldtt egy kis ideig még varakozott a rendszer, amig a

rezgések le nem csillapodtak. A sziikséges varakozas értéke kb. 0,8 masodperc volt.

5.5. Az A/D atalakito részletes ismertetése

A mérderdsitd egység az elnyelt RF teljesitménnyel aranyos analdg jelet
szolgaltat. Ahhoz, hogy ezt a jelet szamitdgéppel el tudjuk tarolni és fel tudjuk
dolgozni, a jelet digitalizalni kell. A korabbi mérérendszerben ezt egy kommunikacios
interfésszel rendelkez6 METEX multiméterrel oldottdk meg. Azonban egy multiméter

tul draga erre a célra, és mivel csak masodpercenként 1 adatot képes tovabbitani, ezért a
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mérés lassan ment. A multimétert elemrdl lehetett miikddtetni, ez pedig draga és
kényelmetlen megoldés. A miiszer ezenkiviil csak egyetlen fesziiltséget tudott egyszerre
megmérni, viszont igényként mertilt fel az izotrép antenna X, Y és Z dipdljainak adatait
kiilon-kiilon rogziteni és feldolgozni. Ezért a rendszerhez egy 1) digitalizalo egységet

terveztem.

5.5.1. Specifikacio, alapterv, alkatrészek kivalasztasa

Az A/D atalakitoval szemben a kovetkez6 kdvetelményeket tdmasztottak:

— A késziilék legyen olcso: a fejlesztéssel, bemérésekkel, attervezésekkel egyiitt
20 000 Ft-bol jojjon ki.

— A késziilékkel gyorsan és egyszeriien lehessen fesziiltségmérést végezni, a
berendezés egyszerre adja vissza az X, Y €s Z dipdlon mért fesziiltségeket. A
mérési frekvencia kb. néhanyszor 10 Hz legyen, hogy gyorsan lehessen mérni. A

mérési frekvencia pontos értéke és annak ingadozasa nem kritikus.

— A fesziiltségmérést a szamitogéprol lehessen vezérelni: a szamitogép jelezze az

adatkérelmet és a késziilék az éppen mért adatokkal valaszoljon vissza.

— Az 4talakitds pontossaga 1 V fesziiltség mérésénél kb. 0,1% legyen, és az eszkoz

kb. 0 - 4 V hatarok kozott legyen képes mérni.
— A késziilék ne igényeljen kiilon tapforrast, hanem Ilehetdleg a szamitogép
valamelyik 5 V-os tapfesziiltségét hasznalja.

Az A/D Aatalakitas megvalositdsara a fenti kovetelményeket figyelembevéve

harom lehetdség kinalkozott:
— Vésarolni egy A/D kértyat, telepiteni a szamitogépre €s programot irni hozza.
— A/D atalakité IC-ket vasarolni és ezekkel megoldani a feladatot.

— A/D atalakitot tartalmazé mikrokontrollert vasarolni és ezzel megoldani a

feladatot.

Az els6 modszert gyorsan elvetettem: az A/D kartyak rendkiviil dragak: 50 000 —
100 000 Ft koril van az aruk, tehat tobbszorosen kimeritené a rendelkezésre allo
keretet. Rdadasul ez a feladat egyaltalan nem hasznalna ki az olyan képességeiket, mint

példaul a gyors és pontos mintavételi frekvencia.

A/D atalakité IC-k segitségével mar olcsobban meg lehet oldani egy ilyen
feladatot: egy A/D atalakito IC ara 1 dollar koriil van (kiilfoldrdl kell 6ket beszerezni)
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¢s olyan IC-ket is arulnak, amelyek soros port kimenettel is rendelkeznek, tehat a
szamitogép soros portjaval konnyen 0ssze lehet kotni 6ket. Azonban tovabb elemezve
¢s Osszehasonlitva ezt a megoldast a mikrokontrolleres megvalositassal, alulmaradt
azzal szemben: mivel mi tobb csatornat szeretnénk egyszerre mérni, ezért tobb A/D
atalakitd IC-t kell beépiteni ¢és az IC-k kimeneteit egy kiilon multiplexer egység
segitségével kellene egy csatornara 6sszeadni. (Esetleg megoldhaté a probléma esetleg
ugy is, hogy egyetlen A/D atalakitot hasznalunk és egy analég multiplexer IC
segitségével alakitunk ki tobb bemenetet). Az IC-k fesziiltségszintjeit a COM port
fesziiltségszintjeihez illeszteni megint egy kiilon IC-t igényel. Ez legalabb 5 darab IC-t
jelent (1 db A/D atalakitot, 1 db oszcillatort, 1 db multiplexert, 1 db szamlalot, ami a
multiplexert vezérli és 1 db fesziiltségillesztét). Az 5 IC hasznalata nagyméretii NY AK-
ot jelent, marpedig a NYAK jelenti a legnagyobb koltséget.

Mikrokontroller alkalmazésa esetén a mikrokontroller tartalmazza a multiplexert,
az A/D atalakitot, a vezérlést és az oszcillatort is, tehat a NYAK sszesen két IC-t fog
tartalmazni: a mikrokontrollert és a fesziiltségillesztét. Igy a NYAK-on csak kevés
vezeték fog futni és kevés alkatrész fog szerepelni, ezért a NYAK kisebb és olcsobb

lesz. A kevesebb alkatrész miatt a hibalehetdség is kisebb a tervezés soran.

A Magyarorszagon forgalomba hozott mikrokontrollerek koziil [29] a
PIC16C773-as tipust valasztottam ki. Ez az eszkdz egy 12 bites A/D atalakitot
tartalmaz. Az A/D atalakitét az IC-be beépitett 4,096 V-os referenciafesziiltségrdl lehet
mikddtetni. A fesziiltségfelbontdsa ezek szerint mindenféle jelfeldolgozési "triikk"
nélkiil 1 mV. Ez az IC tehat teljesiti mind a mérési hatarra, mind a mérési pontossagra
vonatkoz6 specifikaciokat. Hat darab analog bemenettel rendelkezik, amelyek az IC-be
épitett analdg multiplexeren keresztiil csatlakoznak az A/D atalakitd egységre, tehat a
tobb csatornas mérés is konnyen megoldhato. Az IC minddssze 28 labbal rendelkezik,
tehat viszonylag kevés furatot és kevés helyet igényel a NYAK-on. Az IC ezenkiviil
szamos tovabbi jo tulajdonsdggal is rendelkezik, mint példdul Power-up-Timer
(PWRT), Oscillator-Start-up-Timer (OST) és Brown-Out-Reset (BOR) [30].

A PWRT ¢és OST specialis idozitések. PWRT segitségével a mikrokontroller a
tapfesziiltség bekapcsolasa esetén még 72 ms ideig RESET allapotban tartdézkodik, hogy
a bekapcsolasi tranziensek (elsdsorban a tapfesziiltség-kapcsold pergése) lezajlodjanak
¢s az eszkoz csak ezutdn induljon be. Az OST segitségével a késziilék az orajel-

generdtor beindulasa utan varakozik még 1024 periodust, hogy az oszcillaciok
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amplitiddja és frekvencidja stabilizalédjon. Ezen segitségek nélkiil csak sokkal
nehezebben, kiilon alkatrészek felhasznaldsaval lehetne a biztonsagos miikddést

megoldani.

Brown-Out-Reset alkalmazasa esetén a megépitett eszkoz RESET allapotba
kiildheté akkor, ha a tapfesziiltség egy adott szint ald csokken. Erre esetiinkben azért
van sziikség, mert a mikrokontroller és a fesziiltségillesztd IC még 3 V esetén is képes
hiba nélkiil miikddni, azonban ekkor mar a mikrokontroller tokjaba épitett 4,096 V-os
referenciafesziiltség-generator mar iszonyatosan pontatlan ¢és a készilék rossz
eredményeket szolgaltat, hacsak nem tesziink ellene valamit. BOR segitségével a
késziileket RESET allapotba kapcsolhatjuk, ha a fesziiltség példaul 4,4 V ala siillyed (ez

az elkészitett eszkdznél meg is tortént). Ezzel meggatoljuk a hibas mérések készitését.

A mikrokontroller 0 és 5 V-os digitalis jelszintjeit az RS-232 szabvanynak
megfeleld —12 és 12 V-os fesziiltségszintekre konvertald fesziiltségilleszté IC
segitségével alakitjuk at. A kivalasztott IC tipusa: MAX232C. Ez az IC altalanosan

elterjedt erre a hasznalatra, olcso, kis fogyasztasu és jol tiiri a talfesziiltségeket.

A berendezés alkatrészeinek a megvasarlasa és a NYAK elkészittetése 12000 Ft-
ba keriilt, minden mas munkat (NYAK tervezés, Osszeforrasztas, mikrokontroller

felprogramozas, bemérés) én végeztem el.

5.5.2 A hardver megtervezése

Az elkészitett aramkor blokkvazlata az 5.4. abran lathat6 (a részletes aramkori

rajz az A Fiiggelékben tekinthetd meg).
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5.4. abra: Az A/D atalakito egység blokkvazlata.

Az eszkoz egyetlen 5 V-os fesziiltségforrasrol mikodik. Az 5 V-os fesziiltséget a
késziilék a szamitogép billentylizet-csatlakoz6jabol nyeri. Hogy a késziilék mitkddése

mellett a szamitogép billentylizetét is zavartalanul lehessen haszndlni, ezért a késziilék
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tapcsatlakozoja egytttal billentytizet-hosszabbitoként is ki van alakitva. A NYAK-on a
fesziiltségcsatlakozas egy kettds sorkapocs segitségével, bonthatdé mdodon lett megoldva.

A tapcsatlakozo labainak bekotése a B Filiggelékben van leirva.

A késziilék a tapfesziiltséget egy olvaddbiztositon €s egy a késziilék tobbi tagjaval
parhuzamosan kapcsolt 6,1 V-os Zener-didodan keresztiil kapja. Az olvadobiztosité véd
a rovidzarlatok ellen, az olvadobiztositd ¢és a Zener-dioda egyiitt pedig megakadalyozza,
hogy a késziilék tobbi része véletlenségbdl forditott polaritasu tapfesziiltséget vagy 5 V-

nal jelentdsen nagyobb tapfesziiltséget kapjon és ettdl tonkremenjen.

A részletes aramkori rajzon lathatd, hogy a késziilék sziirdkondenzatorokat is
tartalmaz, hogy a tapfesziiltségen megjelend zavarok ne okozhassanak mérési hibat.
Kozvetleniil az olvaddbiztositd utan egy 100 pF-os sziirékondenzatort helyeztem el, az
IC-k tapfesziiltség labaira pedig 100 nF-os keramia sziirékondenzatorokat raktam, hogy

a nagyfrekvencias hatasokat is biztosan kisz{irjem.

A PIC16C773 IC segitségével maximalisan 6 darab analog bemenet alakithato ki.
Mind a hat bemenetet megvalositottam, mert a specifikdcioban eldirt harom bemenet
melletti harom tartalék bemenet megvalositasa nem igényelt sok tovabbi helyet a
NYAK-on és esetleg késObbi, attervezett kisérleteknél a tartalék fesziiltségmérd

bemenetek jol hasznosithatoak lesznek majd.

Az A/D atalakitd masodpercenként 63 darab mintavételezést képes végezni. A
mikrokontroller ugyan képes volna nagyobb frekvencidji mintavételezésre is, viszont a
korlatot az RS-232 vonalon torténd adattovabbitas jelenti. Megtehettem volna, hogy a
mikrokontrolleren beliill nagyobb sebességgel mintavételezem a bemeneteket és a
kimenetre az 0sszegyljtott értékekbol képezett j értéket tovabbitok. Azonban én nem
alakitottam ki jelfeldolgozasi funkcidkat a mikrokontrolleren beliil, mert ebben az
esetben nem tudtam volna a mérések minden adatét (példaul a jelek amplitiddeloszlasat
vagy variancidjat) kézben tartani, sét, a mikrokontroller véges szdmabrazolasa és fix
pontos aritmetikdja miatt még tovabbi hibakat, példaul kerekitési és talcsordulasi
hibakat vihettem volna be a rendszerbe. Ezekkel a hibakkal és a hidnyosan ismert
adatokkal nem tudndm megjosolni példaul, hogy egy adott zajszint mellett mekkora

variancidval és mekkora torzitassal tudom meghatarozni a mérendo6 értékeket.

A késziilék bemeneteinek belsd ellenallasa 40 MQ. Ez azt jelenti, hogy ha be
akarjuk tartani az eldirt 0,1 % pontossagot, akkor a bemenetekre maximum 1,5 kQ bels6

ellenallasu fesziiltségforrasok csatlakoztathatok. Ha ennél nagyobb belsé ellenallasu
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egységet kapcsolunk a bemenetre, akkor a belsd ellenéllas és bemeneti ellenallas altal
1étrehozott fesziiltségosztas értéke akkora lesz, hogy az A/D atalakitd nem tudja
garantaltan teljesiteni az eldirt pontossagot [30]. Ez a viszonylag alacsony érték
esetlinkben nem okoz problémat, mert az A/D atalakitora kapcsolt mérderdsité kimeneti

ellenallasa 170 Ohm.

A Kkésziilék bemeneti ellenallasa novelheto lett volna abban az esetben, ha
kovetderdsitokkel valositjuk meg a bemeneteket. Ezaltal a késziilék egyéb célokra is
konnyedén felhasznalhat6 lett volna. Ezt azért nem tettem meg, mert a Magyarorszagon
kaphaté miiveleti erdsitok kozott nem taldltam olyan tipust, amelyik képes lett volna
garantdlni 0 és 5 V-os meghajtofesziiltség mellett a linedris erdsitést a 0-4 V be- és
kimeneti fesziiltségtartomdnyban. Kettds meghajtofesziiltséget semmiképpen sem
akartam létrehozni, mert -5 V fesziiltséget csak a szamitogép alaplapjardl lehetett volna
levenni, ez pedig jelentés beavatkozast jelentett volna a szamitégép belso

vezetékezésébe; 12 V fesziiltség pedig tulsagosan sok lett volna a MAX232C IC-nek.

A bemenetek egy tulfesziiltség-védelmi fokozaton keresztiil kapcsolédnak a

mikrokontroller bemeneteire. Egy bemenet védelme a kdvetkez6 modon néz ki:

+5V

Be 4700 gg 47Q K

T

5.5. abra: Az A/D éatalakité tulfesziiltség-védelmi fokozatanak felépitése.

Ha a bemeneti fesziiltség értéke 0 és 5 V koz¢ esik, akkor mindkét Schottky-dioda
zart allapotban van. Ekkor a bemeneti és kimeneti pont kozott gyakorlatilag csak egy
517 Q-os ellenallas lathatd. Abban az esetben, ha a bemeneti fesziiltség érteke —0,3 V
ala csokken, az alsé Schottky-didda vezetni kezd €s nem engedi, hogy a kimeneten —0,3
V-nal kisebb fesziiltség jelenjen meg. Ha a fesziiltség 5,3 V folé kertil, akkor a felsd
Schottky-dioda kezd el vezetni és a kimeneten a fesziiltség nem emelkedik tovabb. A
470 Q-os védoellenallas 0,5 W teljesitményti. Ezzel a késziilék 16 V-os talfesziiltséget
korlatlan ideig elvisel (ez védelmet jelent az ellen, ha példaul egy 12 V-os tapegységet

kotnének véletleniil a bemenetre) és a statikus kistiléseket is minden sériilés nélkiil
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elviseli. Rovidebb ideig (amig az ellenallas nem melegszik fel talsdgosan) a védelem

100 V nagysagrendii fesziiltségimpulzusokat is elvisel.

A 47 Q-os ellendllasra azért volt sziikség, mert a mikrokontroller maga is
rendelkezik bels6 tulfesziiltség-védelemmel, azonban ez a védelem talzottan kis
teljesitményti védodiodakat tartalmaz. A 47 Q-os ellenallas segitségével elérhetd, hogy
a védelem milkodése sordn a fellépd aramok legnagyobb része az altalam beszerelt,

nagyobb teljesitményii diodédkon folyjon keresztiil.

A mikrokontroller oszcillatorat egy 1,8432 MHz-es kvarckristaly hajtja meg.
Ennek a frekvencianak az egész szamu leosztasaval pontosan eldallithatok az RS-232
szabvanyban megengedett adattovabbitasi sebességek. Tovabbi elénye ennek a
frekvencianak, hogy a mikrokontroller ilyen alacsony frekvencian nagyon kevés aramot

vesz fel.

A mikrokontroller miikddését két darab LED jelzi: egy zdld és egy piros.
Bekapcsolaskor vagy Gjrainditds utdn a LED-ek elébb egyiittesen, majd kiilon-kiilon
felvillannak. Igy gy6z6dhetiink meg arrol, hogy a mikrokontroller hibatlanul miikodik.
Mikodés kozben a zold szini LED a mikrokontroller lekérdezési sebességének
megfelelé (néhany 100 kHz-es frekvenciaval) villog. gy a LED meghajtofesziiltségét
teszteléseknél lehet felhasznalni (példaul oszcilloszkopon vizsgalhatjuk). A piros LED
akkor villan fel, ha egy mérési kérelem érkezett. A mérési kérelmet egy specidlis
karakter elkiildésével lehet a gépnek megadni (a karakter tulajdonsagai €s a mérési

adatformatummal kapcsolatos egyéb informéaciok a C Fiiggelékben olvashatok).

Az aramkoOr megtervezésénél torekedtem a konnyl tesztelhetdségre €s esetleges
meghibasodas esetén az alkatrészek konnyili cseréjére. Az elkésziilt NYAK-on négy
darab felcimkézett tesztpont taldlhatdo, amelyekkel vizsgalhato a foldpont, a
tapfesziiltség, valamint az RX ¢és TX adattovabbitd vonalak allapota a bemérések soran.
A két LED is sokat segitett nekem a tesztelések és bemérések alatt.

Mind a MAX232C, mind pedig a PIC16C773 IC egy-egy precizids foglalatban
helyezkedik el, igy tonkremeneteliik esetén az IC-ket forrasztas nélkiil lehet cserélni. A
NYAK-on talalhaté még egy RESET jumper, amivel az dramkort egy esetleges hibés

logikai allapotba kertilés esetén Gjra lehet inditani.
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5.5.3. A mikrokontroller vezérloszoftverének elkészitése

A mikrokontroller vezérldszoftverét a D  Fliggelékben, valamint a
lemezmellékleten taldlhatjuk meg. A szoftver folyamatdiagramja az 5.6. abran lathato.

A program mukddésének alapja, hogy az inicializalas és a miikodést jelz6 LED-
villogtatds utdn egy végtelen ciklusban fut, ahonnan csak a kommunikécidés porton
beérkezett adatkérelem jel altal okozott megszakitds billenti ki a rendszert. A
megszakitds rutinban torténik a mérés ¢és az adattovabbitds. Ezutan a program ismét

visszatér a végtelen ciklusba, a legkdzelebbi megszakitasig.

A program induléskor inicializalja a mikrokontroller paramétereit. Ekkor allitja
be, hogy a mikrokontroller milyen megszakitasokat fogadhat, hogyan miikodjon az A/D
atalakito, hogyan miikodjon az USART kommunikacids port és, hogy a mikrokontroller

melyik ladba legyen digitalis kimenet és melyik digitalis vagy analdog bemenet.

A megszakitasok koziil egyediil az adat vétel megszakitast valasztottam ki (mivel
ezzel a megszakitassal fogom kérni a szamitdégép részére a mérési adatokat). Az
megszakitast itt csak kivalasztom, de még nem engedélyezem, nehogy az inicializalas

befejezése eldtt befusson egy adatkérelem és ezzel félrefusson a program.

Az A/D atalakitot és referenciafesziiltségét folyamatosan bekapcsolva tartom.
Ebben az esetben ugyan a referenciafesziiltség-generator folyamatosan 5 mA-t fogyaszt,
viszont nem kell folyton be- és kikapcsolni a generatort és nem kell a generator

bekapcsolasi tranzienseivel lassitani vagy pontatlanabba tenni a mérést.

Az USART-ot 9600-as baud rate sebességre programoztam fel. Ekkor a
kommunikéciéo mar kelléen gyors (1 ms-onként lehet elkiildeni egy karaktert), viszont
akar 10 m hosszu soros kabelt is rakapcsolhatunk a mérdberendezésre, mert ekkora
sebességnél a kommunikacid6 még nem érzékeny a zavarokra (a Windows-nal is ez az

alapként beallitott érték).

Kovetkezd 1épésként a program a LED-ek villogtatdsaval jelzi, hogy a
mikrokontroller helyesen mikodik. Eldszor a program mindkét LED-et egyszerre
felvillantja, majd eldbb a piros LED-et €s utana a zoldet villantja fel. A villogasok 0,28

masodpercig tartanak.

A villogtatasok utdn érkezik el a program a fociklusba, ahol engedélyezem a
megszakitast. A ciklusban folyamatosan, nagy frekvenciaval villogtatom a zdld szinii

LED-et, amivel ellenorizheté a mikodés.
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Ha egy karakter érkezik a soros porton keresztiil, akkor ez egy megszakitast valt
ki ¢és le fog futni a megszakitas fliggvény. A program bekapcsolja a piros szinii LED-et
¢s ha az érkezett karakter megegyezik az adatkérelem karakterrel, akkor a késziilék
sorban lekérdezi a fesziiltségeket a bemenetekrdl, adatcsomagba rendezi Oket és
tovabbitja a soros porton keresztiil (ellenkezd esetben a program visszalép a fociklusba

¢s figyelmeztetésként égve hagyja a piros LED-et, hogy jelezze nekiink a zavart).

Az adatcsomag egy csomagazonosito jellel kezdddik (ez az adatkérelem jellel
egyezik meg). A kovetkezd karakter a csomag hosszat tartalmazza (16 bajt). Ezutan
kovetkeznek sorban a mérési adatok. A konnyli tesztelhetdség érdekében utolso eldtti
karakterként elkiilddom a mikrokontroller allapotregiszterének tartalmat, majd utolso
karakterként egy ellendrzd végosszeget. Ha a karakterek értékét nyolc biten dsszeadjuk
¢s hozzaadjuk az ellenérzé végosszeget, akkor helyes vétel esetén nullat kell kapjunk.
Ellenkezd esetben a vételben zavar tortént és az adatfolyamban bithibak Iéptek fel.
Ekkor a hibas adatcsomagot eldobjuk és ujrakérjik a mérési adatokat. Ezzel a

modszerrel el tudjuk keriilni, hogy hibas adatokat dolgozzunk fel.

Ugyeltem arra, hogy a megszakitas rutin minél hamarabb lefusson, ezért ahol csak
lehetett, parhuzamositottam a miiveleteket. Példaul, amig egy karaktert elkiild a
program a kommunikécids vonalon, ez idd alatt kiszdmolja a program az ellendrzo
Osszeg aktualis értékét, kozben a mikrokontroller az éppen kivalasztott csatornardl tolti
az A/D atalakitdé mintavevd és tartd kondenzatorat, vagy pedig éppen egy A/D

atalakitast hajt végre.

Az adatok elkiildése utan a program kikapcsolja a piros LED-et és visszatér a

fociklusba.
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A program indulésa és fociklusa:

Inicializalas

I

LED villogtatas

3

Fociklus

i=1...5

A megszakitas fliggvénye:

Megszakitasok letiltasa

v

Kommunikaciés LED
bekapcsolasa

ADO csatorna kivalasztas

\ 4

Azonositod karakter
elkiildés

\ 4

AD konverzid

L 4

Fejléc elkiildés

4

1. AD csatorna
kivalasztasa

v

(i-1). csatorna alacsony
helyiértékének elkiildése

v

AD konverzid

h 4

(i-1). csatorna magas
helyiértékének elkiildése
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Vett adat = adatkérés jel ?

Vissza a f6ciklusba

ADS csatorna magas €s
alacsony helyiértékének
elkiildése

A 4

STATUS regiszter
értékének elkiildése

A 4

Ellen6rzd végosszeg
elkiildése

A 4

LED kioltas

\ 4

Vissza a f6ciklusba

5.6. abra: A mikrokontroller vezérlészoftverének folyamatabraja.



5.5.4. Az A/D atalakito beallitasa

Az A/D éatalakitot a megépitése utdn hamar miikddésre lehetett birni, azonban
gyorsan kitlint, hogy az atalakitd altal kozvetleniil kiadott adatok nem pontosak. A
mikrokontroller leirasa alapjan kideriilt, hogy a referenciafesziiltség-generatorok gyari
eléallitdsanal viszonylag nagy a szords. A generator nagyon pontosan szolgaltatja a
gyarilag bedllitott fesziiltséget, azonban a beallitott fesziiltség a 4,096 V helyett 4,0 és
42 V kozott valtozhat [30]. Az A/D atalakité foldpontjanal is felléphet
offszetfesziiltség, ami szintén torzitja a mért értékeket. A referenciafesziiltség eltérése
erdsitéshibat, az offszetfesziiltség pedig nullhibat okoz a mérés soran. A megépitett
késziiléknél ezek a hibak 1 V mérésekor kb. 2%-o0s eredd hibat okoztak, ezért
kompenzalni kellett dket. A kompenzacidét az A/D atalakitd adatait vevd szoftverben
végeztem el, mivel itt a szdmok lebegdpontosan vannak dbrdzolva, ezért a kompenzacio

soran nem lépnek fel kerekitési hibak, mint a mikrokontroller fixpontos aritmetikéjanal.

A kompenzaciot ugy végeztem el, hogy megmértem az A/D atalakitoval egy
fesziiltségforrds kimend fesziiltségét 10 kiilonbozé fesziiltségszintnél. Minden
fesziiltségszinten kb. 7000 mérést végeztem ¢€s az atlagot vettem. (2 percig végeztem
minden alkalommal a mérést, kb. 63 Hz-es mérdfrekvenciaval. Innen a 7000-es szam.)
A méréseknek az atlagat vettem, hogy a mérést terheld zajok hatasat lecsokkentsem. A
zajok jelenléte és atlagolas hasznos, ugyanis a zajt dither-zajként tudjuk felhasznalni, és
ennek segitségével a mérés eredd fesziiltségszint felbontdsat le lehet vinni az A/D
atalakito kvantalasi 1épcséjének 1 mV-os szintje ala is. (Ezt a tulajdonsagot a sugarzasi

szint méréseknél is kihasznaltam késébb.)

A mérés soran etalon muszernek egy 5 digites HAMEG asztali fesziiltségmérot
hasznaltam és a HAMEG miszer altal mutatott értékekhez kalibraltam hozza az A/D
atalakitot. A 10 mérésre regresszids egyenest illesztettem ¢és ennek adatai alapjan
hatdroztam meg a kompenzéciodhoz sziikséges erdsités és offszet korrekciot.

Meghataroztam az A/D atalakito altal szolgaltatott eredmények tapfesziiltségtol
valo fliggését is. A fesziiltségfiiggés nagyon kicsi, mindossze 0,075% / V.

A mérésrol késziilt jegyzokonyvek az E Filiggelékben taldlhatéak meg, a mérési

adatok pedig a lemezmellékleten.
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5.6. Az adatgyiijto és motorvezérlo szoftver részletes ismertetése

A mérdérendszert régebben egy 286-0s szamitogépen milkddd szoftver vezérelte.
Azonban a szamitogéppel az utdbbi idében sok probléma volt, példaul kikapcsolas utan
elfelejtette a CMOS bedllitasokat; ezért le kellett cserélni egy korszertibb gépre. Ekkor
az operacios rendszert is lecserélték Windows 95-re. Az 01 kornyezetben viszont a régi
vezérléprogramot nem lehetett hasznalni, mert folyton lefagyott. Eppen ezért egy 1j
szoftvert készitettem. Az 0j szoftver sok, a mérés pontossagat javitd elemet tartalmaz,
ezenkiviil olyan 10j elemeket, amelyek a kiértékelés €s a dokumentalds munkajat segitik.
A szoftver kihaszndlja a Windows lehetdségeit (a program ablakokkal dolgozik, a
fontosabb funkcidkat az eszkoztarban levd gombokkal azonnal el lehet érni, részletes
stugoval rendelkezik, konnyen lehet nyomtatni, stb.), ezért hasznalata konnyl és

kényelmes.

Mivel a szoftver objektum-orientalt rendszerli, ezért a folyamatabrak itt
viszonylag keveset mondananak el a mikodésrdl. Folyamatabrds ismertetésre azért
sincsen szlikség, mert a program részletes sugd alkalmazassal rendelkezik, ahol
tartalomjegyz¢ék, cimszavak, vagy altalunk megadott kulcsszavak alapjan egyarant
megkereshetjiik az altalunk megismerni kivant részleteket. A program, a telepitéshez
sziikséges segédprogramok, a telepitési utmutatd, a siugofajl és a forraskéd mind
megtaldlhatd a lemezmellékleten. A kovetkezéekben a legfontosabb méréssel ¢€s

kiértékeléssel kapcsolatos fogalmakrol és tjitasokrol lesz szo.

5.6.1. A projekt fogalma

A régebben hasznalt DOS-os program minddssze egyetlen szoveges fajlt készitett,
amiben a mérési eredmények voltak. Az altalam készitett program viszont egy mérés
lebonyolitasdhoz ¢és kiértékeléséhez tobb fajlt is hasznal: motor- és mérésvezeérlo fajlt,
megjegyzéseket tartalmazé f4jlt, a mérési eredményeket tartalmazo fajlt és a mérésrol
alapinformaciokat tartalmazoé fajlokat. Ezeken kiviil mi magunk is létrehozhatunk még
bitkép fajlokat és jegyzOkonyv fajlokat. Azért, hogy ezek a fajlok ne keveredjenek Ossze
mas mérési adatokkal, ezért minden mérés adatait kiilon konyvtarban kezeli a program.
Egy ilyen konyvtar tartalma egy projekt. Egy projektet az egész mérést 6sszefogo, "prj"

kiterjesztésii projekt alapfajl segitségével lehet a programba betolteni.
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A projektek segitségével rendszerezetten lehet tarolni a méréseket. A mérések
mellett rogton el lehet olvasni a mérési jegyzOkonyvet €s megjegyzéseket. Azonnal
informaciokat lehet kérni a mérdfajl felépitésére vonatkozoan is (példaul, hogy milyen
felbontassal tapogattuk le a mobiltelefon sugarzasi terét, mekkora teriileten vagy, hogy
mekkora volt a hattérza; értéke a mérés soran). Ezek az adatok a késdbbi
visszakereséseknél és az irasos dokumentumok elkészitésénél rengeteg segitséget

nyujtanak.

5.6.2. Alapbeallitasok

A méréssel kapcsolatos adatok legnagyobb része az adott mérési projekthez
tartozik. Ezeket az adatokat a projekt konyvtarban tarolom. Azonban léteznek olyan
paraméterek, amelyek nem a projekthez, hanem a mérdberendezés alap bedllitdsaihoz
kapcsolddnak. Ezek a paraméterek mondjak meg az A/D atalakitdo hibakompenzald
paramétereinek értékét, azt, hogy az A/D atalakitd a szamitogépen hanyas COM portra
csatlakozik, valamint, hogy hogyan néz ki a motorok vezérlési sorrendje ¢és
fordulatszam-attételiik értéke. Ezeket a paramétereket legtobbszor nem kell bantani,
azonban példaul egy ujrakalibralas vagy atépités utan lehet, hogy at kell irni dket. A
méroberendezés tulajdonsagait rogzitd adatokat a program konyvtardban egy
inicializacios fajlban tarolom. A f4jl szoveges adatokat tartalmaz, igy a programbol a
megfeleld opcidk alol, de akar egy szovegszerkesztovel is barmikor konnyen at lehet

irni azokat.

5.6.3. Zajszint beallitas

A zajszint bedllitas segitségével novelhetjilk méréseink pontossidgat. A régebbi
szoftverben a mérési pontossagot egyszerl atlagolassal probaltdk novelni, azonban ez a
modszer dnmagaban nem elég, ugyanis egy strukturalis hibat tartalmaz. A probléma

megértésé¢hez nézziikk meg a kovetkezo abrat:

np

() - AVG -
x+n (x+n) AVG( (x+n)” +ny)

5.7. abra: A régi mérési elrendezés egyszerisitett blokkvazlata.
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Az abran a régebbi, csak atlagolast tartalmaz6 mérési elrendezés egyszerti vazlata
lathatd. A bemenetre a mérendd RF térerdsség keriil, amit most x-szel jeldltiink. A
mérendd jel az n mérési zajjal terhelt. Jo feltételezés, ha a zajt additivnak, nulla

kozépértékiinek és a bemend jeltdl fliggetlennek tekintjiik.

Ahhoz, hogy a térer6sségbdl a teljesitménnyel ardnyos értéket kapjunk, a jelet egy
négyzetes karakterisztikan kell atvezetni (ezt hozza létre az egyeniranyitd diodak
karakterisztikdja). A négyzetes karakterisztika utan az n, zaj adddik a jelhez, amit a
grafit elvezetések zaja és a mérderdsitd okoz. Ezt a zajt is tekinthetjiik additivnak, nulla
kozépértékiinek €s a tobbi jeltdl fiiggetlennek. Az igy kapott keverék jelet fogom ezutan
atlagolni. Mi lesz ennek az atlagoldsnak az eredménye? Erre ad valaszt a kovetkezd

egyenlet:

(x+n)z +n, =x"+n +2xn+n, =x +n’ +2%+n_2 =x’+0., (5.1,
ahol feliilvonassal jeldltem az atlagolast és O -tel a bemeneti zaj varianciajat.

A zardjelek felbontasaval és az atlagolds szétbontdsaval négy tagra szedhetd szét
az eredeti képlet: a bemend mérendd jelbdl szarmazé teljesitményértékre, a bemend
jelhez adodott zaj négyzetes momentumdra, a bemend jel és a bemend zaj
atlagara. Mivel a bemend jel és a bemend zaj fliggetlenek egymastol, ezért korrelaciojuk
0, tehat a harmadik tag kiesik. Az n, zaj atlagértéke szintén 0, tehat ez is kiejtodik az
atlagolassal. Azonban a bemeneti zaj négyzetes momentuma semmiképpen sem lesz
nulla. Abban az esetben, ha a zaj kozépértéke 0, ez az érték a zaj variancigjaval lesz
egyenld és ez az ért¢k az atlagolassal nem fog eltlinni. Ez a torzitas csak ugy tlintethetd

el, ha megbecsiiljiik a zaj varianciajat és ezt az értéket kivonjuk a mért értékbdl.

Az 1j programot gy terveztem meg, hogy tartalmazza ezt a modositast. A
mérések elott meg tudjuk mérni a hattérzaj okozta torzitd hatast. Miutan dsszeallitottunk
egy mérési elrendezést, még nem kapcsoljuk be a mobiltelefont, hanem a zajszint
kalibralas opciot valasztva a programban, a program az ekkor mért értékek atlagolasaval
kiszamitja a hattérzaj variancidjat és a késobbiekben mért értékeket ezzel az értékkel
fogja modositani. Ezzel a modszerrel jelentdsen csokkentheté a mérési hiba, mert a
mérérendszerben a zaj nagyobb része a mérdéfej bemenetére indukalddott halozati 50

Hz-bdl és a bemeneten 6sszegylijtott RF hattérzajbol all.
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5.6.4. Motorvezeérles

A motorok vezérlését a programban féllépéses vezérlési moddal oldottam meg,
igy ugyanis a motorok okozta razkodas sokkal kisebb ¢és a pozicionalés is pontosabb. A
motorok mozgasi sebessége a programbdl allithatd, alapértelmezésben a motorok
1,25 cm/s sebességgel mozognak, mert ekkor a mérés viszonylag gyors, nem fordulhat
el6 a motoroknal 1épéstévesztés, a motorok nem melegszenek ¢és a mikodésiik
viszonylag halk (ezekrél a tulajdonsagokrdl részletesebben volt sz6 az 5.4.-es

fejezetben).

A motorok mozgatdsanal holtjaték kompenzaciot is alkalmazok a minél nagyobb
pozicionalasi pontossag eléréséhez. A holtjaték kompenzaciéval meg lehet sziintetni azt
a pozicionalasi hibat ami akkor jelentkezik, amikor a motorral forgasiranyt valtunk.
Ilyenkor a motor altal mozgatott elem nem indul el azonnal visszafelé, hanem el6bb
megereszkednek a gumiattételek, majd ujra megfesziilnek és a mozgas csak ezutdn
kovetkezik be. Ekkor azonban mar a motorra raadtunk néhéany léptetést és ezzel a
Iéptetés szammal kevesebbet fog a motor visszafelé mozogni. Ezt a hibat ugy lehet
kikiiszobdlni, hogy ilyenkor az egyik forgasirany-valtas esetén a motor altal mozgatott
elemet kicsit tovabbhuzzuk, mint a kijel6lt végpont, majd megint forgésiranyt valtunk
¢s visszahuzzuk a kijelolt végpontba. Ekkor nem lesz holtjaték okozta kiilonbség az
oda- és visszamozgatas uthossza kozott. A programban a holtjaték-kompenzacidohoz 1

mm-t huizom tul a mozgatando6 elemet forgasirany valtaskor és 1 mm-t huzom vissza.

A motorok mozgatdsat a parhuzamos portrdl tudjuk elvégezni. A Windows
kornyezetben sajnos nem lehet a parhuzamos portot kozvetleniil, memoriacimekrdl
elérni, viszont ezt a problémat sikeriilt megoldanom a TvicPort parhuzamos port
meghajtészoftver segitségével, amely megtalalhatd a lemezmellékleten. A szoftver

kivaléan miikodik Win95, Win98 és WinNT kdrnyezetben is.

A motorok mozgési utvonalat két médon is eld tudjuk irni a programban:
kozvetleniil a mérés megtervezésének dialogusablakdban, vagy pedig eldre
elkészithetiink egy motormozgasi és mérési utvonalat a program segitségével. Az elsd
esetben a motor mozgasa kizardlag csak sikokon torténhet, egy téglalap alaku teriileten.
Egymas utan tobb sikot is végigvizsgalhatunk ugyanazon a téglalap teriileten. Ez a
mérési mod tokéletesen megfelel mobiltelefonok feliiletének sugarzas-vizsgalatdhoz. Az
ilyen rendszerben begylijtott adatok konnyen tarolhatdak, megjelenithetdek ¢és

kiértékelhetoek.
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A masodik modszerrel részletesen megmondhatjuk, hogy a mérdfej milyen
utvonalon mozogjon ¢és melyik pontokban mérjen. Itt nincs megkotés a mozgasi
teriiletre vagy iranyra. Erre a modszerre akkor lehet sziikség, ha fantomokban végziink
méréseket. Sajnos itt egy nagy hatrany, hogy a megjelenités nem oldhaté meg
altalanosan, pont a szabad mérési titvonal miatt, igyhogy ilyenkor a program nem tudja
a kapott adatokat megjeleniteni, csak statisztikai feldolgozast tud végezni rajta és

tovabbi feldolgozashoz tudja a mért adatokat szoveges formatumra alakitani.

5.6.5. Méreés végrehajtas

A mérés végrehajtasa sok apro, de nagyon hasznos ujitast tartalmaz a régebbi
kezeldprogramhoz képes, tigymint tobbszali alkalmazasok, folyamatos adatmentés és

intelligens miszerkezelés.

A programban a mérés vezérlése ¢és a kezeldi feliilet kiilon szalon futnak, igy a két
funkcié egymas mellett pArhuzamosan tud miikddni. A mérés soran a program kijelzi a
méréssorozat jelenlegi allapotat szazalékban, tovabba képes megbecsiilni a mérés kezdod
id6pontja és az eddig eltelt id6 alapjan, hogy a mérés varhatéan mikor fejezédik be, ami
nagy segitséget jelent a mérést vezetd asszisztensnek. Ezt az értéket minden
mozgasfazis utan frissitve megjeleniti a program a képernyon.

Ha a mérés sordn barmiféle probléma meriil fol, a mérést meg lehet szakitani a
mérés dialogusablakban levé nagyméretii STOP gomb megnyomadséaval. Ekkor még az
utolsd6 mozgasftazis lefut és utana a program leéllitja a mérést és megjeleniti az eddig

mért eredményeket.

A program a méréssel kapcsolatos adatokat nemcsak a memoriaban, hanem kiilén
adatfajlokban is tarolja a nagyobb biztonsagossag érdekében. A mérési eredményeket is
folyamatosan rogziti a gép merevlemezére. Igy a mérés megszakadasa esetén legalabb
az addig mért értékek el lesznek mentve és az adatfijlok alapjan fel lehet azokat

dolgozni.

Meérés soran a program "intelligens modon" kezeli az A/D atalakitot: az atalakito
altal kiildott adatcsomagban levd ellendrzé végosszeggel folyamatosan figyeli a vett
adatok helyességét és ha hibat észlel, a hibas adatcsomagot eldobja €és Gjrakéri a mérést.
A program az adatcsomag vételére valo varakozas idejét is figyeli. Ha talzottan sok 1d6
telt el és még nem jott adatcsomag, akkor ujra adatot kér a gép. Ha megint nem jott

adat, akkor a gép még haromszor probalkozik és csak ezutan jelez nekiink hibat. igy
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csom6 mérgelddést meg lehet Uiszni, ami abbdl adddott volna, hogy példaul egyetlen
adatkérelem jel elveszett egy elektromos zavarban, de egyébként semmilyen més hiba

nem meriilt fel, viszont emiatt leallt a mérés.

5.6.6. Méreés kiertékelés

A régebben hasznalt programban nem lehetett a mérést azonnal kiértékelni,
azonban az 1j Windows kornyezetben lehetdség nyilt arra, hogy a mérés befejezésével

azonnal grafikusan megtekinthessiik a mért adatokat.

A program kezeldi feliiletén négy atméretezhetd ablak van, amiben lathatok az

adott projekt mérési eredményei szindiagramok formdajaban (5.8. abra).

g 20010207_2 prj - phone _lmlx
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Myomja meq az F1 gombaot seqitzégért |Nézﬁ|:u:|nt: ®r |F|éleg: i]

5.8. abra: Az elkészitett program kezel6i feliilete.

A programmal megtekinthetjiik a mobiltelefonok feletti kiillonbozd rétegekben
mért adatokat. Bedllithatjuk a megjelenitéshez hasznalt szineket és szintartomanyt,
valtogathatunk a rétegek kozott, sot, a rétegeket kiilonb6z0 nézdpontokbol is
megtekinthetjiik. Ez a lehetdéség sokat segit abban, hogy a mérési eredményekbdl
Osszealljon elbttiink a mobiltelefon feletti hdromdimenzids térteljesitmény eloszlas
képe. A jobb tajékozodas kedvéért, ha kérjiik, a program egy piros négyzettel megjeldli
a képen az Origo helyét.
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A latott adatokat nem csak nézegethetjiik, hanem ki is nyomtathatjuk vagy el is
menthetjiik bitkép formatumban. Mindkét esetben beallithatjuk magunknak a kivant
nagyitast €s a nyomtatas, illetve a bitkép paramétereit. Ha akarjuk, més programokkal

valo tovabbi feldolgozashoz szoveges formaba is konvertalhatjuk a mérési adatokat.

A programban lehetdség van még egy kezdetleges jegyzOkonyv elkészitésére is,
amelyben a program feltiinteti a mérés és a jegyzokonyv készitésének idOpontjat, a
mérési paramétereket (lemért teriilet méretei és a felbontasok), az egyes rétegekben mért
mért 0sszsugarzas értékét. A jegyzokonyv a programban megtekinthetd €s szoveges
fajlként elmenthetd.

A méréssel kapcsolatos egyéb megjegyzeseinket egy kiilon fajlba tudjuk irni, a

programba épitett primitiv szovegszerkesztovel.

A programhoz kiegészitésképpen még egy MATLAB kornyezetben hasznalhato
figgvényfajlt is készitettem, aminek segitségével szintvonalas formaban is
megtekinthet6k a mérési adatok. Ezzel a fiiggvényfajllal kobos interpoléacio segitségével
5-szor nagyobb lineéris felbontassal tekintheték meg a mérési eredmények. Az
interpolacid segitségével javithatjuk is a mérés pontossagat: a mobiltelefon koriil
viszonylag lassan valtozik a térteljesitmény, azaz a térteljesitmény-valtozas csak kis
frekvenciaji komponenseket tartalmaz. Eppen ezért ha 1 cm-es felbontassal pasztazzuk
végig a teriiletet, akkor a mintavételi tétel betartasaval tudjuk az adatokat rogziteni.
Azonban a kiértékeléskor a mintavételezett adatokbol pontatlanul kaphatjuk meg a
maximalis térerOket, mert a mintavételi tétel betartasa még nem jelenti azt, hogy az
adatokat analog modon kdzvetleniil nagy pontossaggal fel is tudjuk dolgozni. Nézziik

meg a kovetkez6 példat:
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5.9. abra: Példa arra, hogy a mintavételi tétel betartasa
még nem elég a mintavételezett jel analog feldolgozasahoz.
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A baloldalt lathaté szinuszjel egy periddusat mindossze négy helyen minta-
vételeztiik. Ezzel ugyan betartottuk a mintavételi tételt, hiszen a mintavételi frekvencia
most a dupldja a sziikkséges minimalis mintavételi frekvencianak, azonban az 4abrabol
lathatd, hogy a mintdk kozil a maximumértéket kivalasztva kb. 15%-os tévedést
kovetiink el a szinuszjel amplitiddjanak becslésére. A jobb oldalon kobos interpolacio
segitségével a mintavételi frekvenciat 5-szordsre emeltiik. Hibak persze itt is vannak,
mivel az interpolacioval nem pontosan az eredeti szinuszjelet allitottuk eld, ezenkiviil itt
sem talaltuk el a szinuszjel csucsértékét, viszont a pontatlansagot az eredeti 15%-r6l 1-

2%-ra le tudtuk csokkenteni.

5.7. Ellenorzo mérések

Az 5.5.-0s fejezetben mar volt rola sz6, hogy méréseket végeztem az A/D
atalakitdo pontossagara vonatkozoan és ezekbdl a mérésekbdl jol lathato volt, hogy az
A/D éatalakitd fesziiltségstabilitdsa rendkiviil jo és az offszet- és erOsitéshiba is jol
kompenzalhatd. A mérérendszerben ezenkivill még megvizsgaltam a mérdfej
RF teljesitmény / fesziiltség karakterisztikajat, a mérési hattérzaj tulajdonsagait és a
méréfe] poziciondlds pontossagat. A részletes jegyzokonyvek az E Fiiggelékben

olvashatok, a hozzajuk tartozo mérési adatok pedig a lemezmellékleten talalhatoak meg.

5.7.1. A mérofej RF teljesitmény / fesziiltség karakterisztikajanak vizsgalata

A mérdfej karakterisztikdjat a mobiltelefonokon beallithato teljesitményszintek
segitségével vizsgaltam meg. A telefonokon kb. 3 dB-es Iépésekkel szabalyozni lehet a
kimeneti teljesitményt. A NOKIA késziilékek példaul 11 kiilonbdzé teljesitményszinten
képesek sugarozni. Ha lerdgzitem az antennat a mobiltelefon folott adott tavolsagra és
pontosan be tudom dallitani a teljesitményt, akkor megnézhetem a beallitott

teljesitményszinteknél a karakterisztika értékét.

A dolog a valosagban sajnos nem ennyire egyszeri, ugyanis a mobiltelefonok
kimeneti teljesitményét nem szoktdk pontosan beallitani, igyhogy a telefonok altal a
valdsagban létrehozott teljesitmények eltérnek az adatlapokban leirtaktol. Azonban még
ebben az esetben is tudunk a mérdfej teljesitmény/fesziiltség karakterisztikdjanak
linearitdsarol  informaciét szerezni, ha kétszer végzem el a kiilonbozo

teljesitményszinteken vald6 méréseket, de a masodik esetben tdvolabbra teszem a
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mérofejet a mobiltelefontdl. Ebben az esetben, ha a mérdfej karakterisztikaja linedris,
akkor minden pontban az el6zdleg mért ponthoz képest egy aranyosan kisebb
teljesitményt kell mérjek (hiszen az antenna tavolsdga a méréssorozat soran nem
valtozik). Ha most megnézem a két mérésbdl az azonos teljesitményszinteknél mért
értekek hanyadosat, akkor ezt az aranyossagi tényezot kell megkapjam és ennek minden
teljesitményszintnél ugyanannak kell lennie. Ha nem igy van, akkor ez a mérofej idealis
karakterisztikatol valo eltérésére utal. Ilyen mdédon az eredeti mérési problémat egy
aranymérésre tudtuk visszavezetni és ennek segitségével a mérési bizonytalansdgot meg

tudtuk sziintetni.

Az 5.10. abran lathatjuk egy NOKIA 2110-es telefon segitségével két kiilonbozo
antennatavolsaggal késziilt mérési eredményeket. Az Y tengelyen a mért fesziiltségek
logaritmusa van feltlintetve, mert az X tengelyen a telefon teljesitményszintek szintén
logaritmikus skalan értenddek és igy kellene idealis karakterisztikaként egyenes vonalat
kapnunk. Az 4bran halvanyabb vonallal a mérési eredményekre négyzetes értelemben
legjobban illeszkedé egyenes is be van rajzolva, hogy jobban lassuk az egyenes

karakterisztikatol vald eltérést.

5 10 15 s 10 15
mohiltelefon teljesitmény mohiltelefon teljesitmény

5.10. abra: NOKIA 2110-es telefonnal mért méréfej karakterisztikak.

Az 5.11. abran a két mérési eredmény hanyadosa lathatd. Az abrabol jol latszik,
hogy a vonal nem teljesen egyenes, kb 10%-0s eltérés van a kozépérték koriil. Ez a

mérdfej enyhe nemlinearitasara utal.
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5.11. abra: A NOKIA 2110-es telefonnal mért
el6bbi két karakterisztika hanyadosa.

5.7.2. A méreési hattérzaj tulajdonsagai

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani, hogy koriilbelil mennyi ideig érdemes
atlagolast végezni egy mérési pontban, ahhoz ismerni kell a mérést zavard zaj

tulajdonsagait.

Az Osszedllitott rendszerrel elkészitettem egy mérési projektet, amelyben a
mérdantenna mozgatasa nelkiil 2000-szer mértem meg egymas utan a teljesitményt. Az
egyes mérésekben csak egy mintavétel tortént, azaz atlagoldst nem hasznaltam. A
mérdfej szabadon volt a levegében, mobiltelefont nem raktam a mérdrendszer plexi
tartdjdba. A mérési eredményt szoveges fajlba konvertdltam, hogy MATLAB
segitségével fel tudjam dolgozni. A kapott mérésekbdl megvizsgaltam a zaj spektrumat,
korrelaciofiiggvényét és eloszlasfiiggvényét. A mérési eredmények elkészitéséhez az
egyenaramu komponenst eltavolitottam a zajbol, ez ugyanis nem tartozott a zajhoz. A
mérési eredményekbdl késziilt spektrum €s hisztogram az 5.12. dbran lathato.

A g . . . . . . N e

160 -
140
4l - 120t
100+
801

60|

an}

200

i
0 5 10 15 20 25 30 -004  -002 i 002 004 008 008 01
f[Hz] A

5.12. abra: A hattérzaj spektruma (bal oldal) és hisztogramja (jobb oldal).
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A spektrumbdl jol lathatd, hogy a zaj két részre bonthatd: egy fehérzaj
komponensre ¢és a halozati 50 Hz-re és elsé felharmonikusara. A két zajtipus kortlbeliil
azonos tényezdvel szerepel a jel mellett. Az A/D atalakito6 mindossze 63 Hz-es
mintavételi frekvencidja miatt az 50 Hz-es komponens 13 Hz-re lapolodott be, a 100

Hz-es komponens pedig 27 Hz-re.

A halozati fesziiltségkomponenseket érdemes lenne kiszlirni a nagyobb mérési
pontossag érdekében. Ezt sajnos digitalis sziirdvel nehézkesen lehet megtenni, mert a
frekvencia belapolodas miatt a sziirnek mar 13 Hz-en erdteljes elnyomadssal kellene
rendelkeznie. Ekkor viszont a sziir6nek lasst lenne a beallasi tranziense €s ez lassitand a
mérést. A szlirést inkdbb egy analog szlirdvel kellene megoldani a mérderdsitdben vagy

a méroerositod utan.

5.7.3. A mérofej poziciondlas pontatlansaga

Vizsgéalatokat végeztem arra nézve is, hogy a motorok mozgatisat milyen
pontossaggal lehet elvégezni. Ehhez méréseket szimulaltam a rendszerrel €s a mérések
végén a mérdfejet visszadllitottam a kiinduldsi pontba. A holtjaték kompenzacid
alkalmazéséaval és ahol sziikséges volt, ott tartderd alkalmazasidval a motorokat olyan
pontosan lehetett vezérelni, hogy mérdpalcaval nem sikeriilt eltérést kimutatni, tehat a

mozgatasi hiba joval 1 mm alatt volt.

Sokkal nagyobb pontatlansagot okozott az a probléma, hogy a mobiltelefont a
milanyag tartoba nem lehetett milliméter pontossaggal mindig ugyanugy betenni. Az X-
Y iranyban ez nem okozott gondot, ugyanis, ha a mobiltelefonon kijeldliink magunknak
két viszonyitasi pontot (példaul a késziilek hallgatéjanak a bal alsé lukjat és a beszéld
bal also lukjat), és mindig ezekhez beigazitottuk a késziiléket, akkor X-Y irdnyban ugy-
ahogy tartani lehet a pontossdgot mind a sikban torténd eltolodasra nézve, mind a
sikban torténd elfordulasra nézve. A nagyobb gondot az okozta, hogy a mobiltelefon a
tartoban fliggdleges irdnyban is képes volt elfordulni €s ezt az elforduldsi szoget nem
lehetett kézben tartani. Ha példaul bedugtam a t6lt6t a mobiltelefon aljadba, mar ettdl
elfordult a késziilék 1-2 fokot és ezt az eltérést szabad szemmel mar nem tudtam
észrevenni. Az elfordulds okozta hiba viszont kimutathaté volt Osszehasonlito

mérésekkel.

Ezt a problémat csak ugy tudtam csokkenteni, hogy nem kozvetleniil a

mobiltelefon felszinénél végeztem a méréseket, hanem attdl 1 cm-re, igy ha elfordult
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kicsit a késziilék, és példaul megemelkedett az eleje, akkor az emelkedés okozta relativ

tavolsadgesokkenés €s az ez altal okozott hiba ekkor kisebb volt.
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6. Sugarzasmérések kiilonb6z6 mobiltelefon tipusoknal

Az Osszedllitott 1) mérdrendszer segitségével tobb mérést is elvégeztem
mobiltelefonokon. A vizsgalatokhoz sziikséges volt, hogy a telefonok teljesitményét ne
egy bazisallomés szabalyozza, hanem mi allithassuk be az altalunk kivant konstans
értékekre. Eppen ezért a vizsgalatok soran NOKIA telefonokat haszniltam, mert
ezekhez a telefonokhoz rendelkezésre 4alltak azok a vezérlészoftverek, amelyek
segitségével szamitogépen keresztiil mi allithattuk be a telefonok teljesitményét a kivant

szintre.

A mérések soran Osszehasonlitottam tobb kiillonbozé NOKIA mobiltelefon
sugarzasi terét és megvizsgaltam, hogy milyen kiilonbségek vannak a 450 MHz-es, a
900 MHz-es és az 1800 MHz-es késziilékek sugarzasa kozott. Megvizsgaltam, hogy egy
mobiltelefon "head-set"-je koriil milyen sugarzési szintek jonnek létre. Megvizsgaltam
harom mobiltelefon sugarzas elleni védelem céljabodl arusitott eszkozt is, ugymint egy

ZEROPA bogarkat, egy ZUCCARI Safety Butterfly-t é¢s egy CEPO mobilpajzsot.

6.1. Mobiltelefonok 6sszehasonlito mérése

Ebben a vizsgéalatsorozatban harom mobiltelefon sugarzasi tulajdonsagait
hasonlitottam Ossze: egy Nokia NHES5-0s telefont, egy Nokia 2110-est és egy Nokia
3210-est. Az NHES5-6s telefon 450 MHz-en sugaroz, a 2110-es 900 MHz-en, a 3210-es
pedig kétnormas késziilek: 900 MHz-en és 1800 MHz-en egyarant képes miikddni.
Mindegyik késziiléknél lemértem a kezeldi feliilet felé iranyuld RF sugarzast. A 3210-
es esetében mindkét frekvencidn megmértem a sugdrzasi teljesitmény-eloszlast. A
telefonokat bedugott toltdvel mértem le, hogy a telefonok meriilése ne okozzon mérési
hibakat. Nokia 2110-es telefonnal 250 mW atlagteljesitménynél, a Nokia 3210-es
telefonnal 900 MHz-en 250 mW atlagteljesitménynél, 1800 MHz-en pedig 125 mW
atlagteljesitménynél végeztem a méréseket (ezek az értékek voltak a késziilékek
maximalis teljesitményei). A Nokia NHES5-0s telefon analog rendszerti. A maximalis
teljesitménye 1 W volt, de ehelyett a 150 mW-os kozépso teljesitményfokozatat
hasznaltuk, mert egyébként fél6 volt, hogy a nagy teljesitmény tulvezérli az A/D

atalakitot és ezért nem tudjuk a maximalis szinteket leolvasni.
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A mérési eredményekrdl késziilt szindiagramok a 6.1. adbran lathatéak, a 6.2.
abran pedig a szindiagramokra aranyhelyesen ramontiroztam a mobiltelefonok képeit,

hogy a mobiltelefonokon mért térerdsség eloszlas szemléletesebben latszodjon.
10
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6.1. abra: Mobiltelefonok altal kibocsatott RF teljesitménysiiriség-eloszlas
vizsgalata a telefon arc felé es6 oldalan (a kezeldi feliiletnél).
A telefonok balrdl jobbra: NHES, 2110, 3210/900 MHz, 3210/1800 MHz.
(Az abran a szinskala mértékegysége mW/cm’, a poziciok cm-ben vannak megadva.)

6.2. abra: Mobiltelefonok altal kibocsatott RF teljesitményeloszlas.
A képekre a telefonok is aranyhelyesen r4 vannak montirozva.
A telefonok balrol jobbra: NHES, 2110, 3210/900 MHz, 3210/1800 MHz.

Az é4brakbol jol lathatd, ahogyan azt varni is lehetett, hogy a legnagyobb
térerdsség az antennaknal 1ép fel. A 3210-es telefonnak a késziilék dobozéba beépitett
PIFA antenngja van, ezért itt a telefon dobozanak tetejénél latunk egy nagyobb sugarzé

foltot. Azonban az is lathaté, hogy a mobiltelefonok tobbi része is, még a

64



mobiltelefonok alja is enyhén sugiroz, s6t az alsd6 pont sugdrzdsa erdsebb a
kornyezeténél. El6szor arra gyanakodtam, hogy a telefon aljaba bedugott vezérlokabel
és toltdé okozza a problémat, ezért Osszehasonlitd kisérletet végeztem a 2110-es
telefonnal, amikor toltokabel és vezérlokabel nélkiil mérek és amikor mindketto kabel

be van dugva. Az eredmények a 6.3. dbran lathatok.

-15 -10 -3 o 8

6.3. abra Nokia 2110-es telefon sugarzasi képe vezérlokabel
és toltokabel nélkiil (felso kép), valamint kabelekkel egyiitt (also kép).
(A telefon a két képen most fekvd helyzetben lathato.)
(Az abran a szinskala mértékegysége mW/cm?, a poziciok cm-ben vannak megadva.)
Mindkét esetben jol lathato, hogy a telefon alsé része erdsen sugaroz. A két kép
kozott ugyan lathatdo némi eltérés €s az alsd képen kicsit nagyobb a telefon aljanak
sugarzasi szintje a fels6hoz képest, tehat a telefonba csatlakozo vezetékek is részt

vesznek a jelenség kialakitasaban, de az alsé rész erdsebb sugarzasa vezetékek nélkiil is

eloall.

A 6.1. abra tovabbi tanulmanyozasabdl az is kitlinik, hogy a harom telefon koziil a
leggyengébben a 3210-es késziilek sugaroz (pont az a késziilék, amit "halaltelefonnak"
becéznek a magyar €s a német bulvarlapok). Az alacsony sugarzasi maximum a PIFA
antennanak koszonhetd, ami kismértékben iranyitott karakterisztikat allit el és az RF
sugarzas nagyobb részét a fejtdl kifelé¢ terjedd iranyba sugarozza. A PIFA antenna
iranyito hatdsa 1800 MHz-en mar rendkiviil erds. Ekkor a telefon feliiletén alig mérhetd

a sugarzas.



Megvizsgaltam azt is, hogy a mobiltelefonok feliilletén mért Gsszsugarzasok (a

teljesitmény-eloszlas képek integraljai) és a sugarzas maximumok hogyan alakulnak az

egyes mobiltelefonokndl. Az eredmények a VI.1. tdbldzatban olvashatok.

VI1.1. tdblazat: mobiltelefonok 6sszehasonlitasa sugarzas maximumok

¢és Osszes sugarzas szempontjabol

telefon tipus sugdrzas maximum | 0sszes sugarzas megjegyzések
[mW/cm?] [mW]
NHES5 4,236 256,07 150 mW, analog, 450 MHz
2110 4,794 229,76 250 mW, digitalis, 900 MHz
3210/900 MHz 2,38 141,39 250 mW, digitalis, 900 MHz
3210/ 1800 MHz 0,493 16,16 125 mW, digitalis 1,8 GHz

Annak ellenére, hogy az NHES5-0s telefont 150 mW-on mértiik, a sugérzasi
maximuma majdnem eléri a 2110-es sugarzasi maximumat, az Osszsugarzasa pedig
nagyobb is mint a 2110-es 0sszsugarzasa. Az is jol lathato, hogy a 3210-es telefon fej
fel¢ irdnyul6d sugarzasi maximuma ¢€s 0sszsugarzasa egyarant joval alatta van a 2110-
esnél, 1800 MHz-en mérve pedig a fej felé¢ iranyuld sugarzds majdnem egy
nagysagrenddel alacsonyabb mint a 2110-es telefonndl, még akkor is, ha figyelembe

vessziik az alacsonyabb késziilék végteljesitményt.

6.2. Mobiltelefon ""head-set'-jén végzett mérések

Az utobbi id6ben tobb cikk jelent meg arrdl, hogy a mobiltelefonokhoz kaphatd
fiilhallgatok képesek az radiofrekvencias teljesitmény jelentds részét Gsszegylijteni €s
tovabbitani a fiilbe, illetve az agyba [31]. Eppen ezért vizsgalatokat végeztem, hogy

mekkora sugarzas alakul ki a fiilhallgaté fejének kozelében.

A vizsgalathoz egy Nokia 2010-es késziiléket €s "head-set"-jét hasznaltam. A
fiilhallgaté egy Hungarocell tombre lett felragasztva, hogy a mérés soran ne mozduljon
el. A felragasztas vékony ragasztoszalaggal, a fiilhallgatd vezeték egyetlen pontjan
tortént, hogy a ragasztas minél kevésbé moddositsa a mérendd értékeket. A fiilhallgatd
dugbja szabalyosan be volt dugva a mobiltelefonba. A telefont a maximalis

teljesitményszintre, azaz 250 mW atlagteljesitményre allitottam.

Két mérést végeztem: az elsé esetben a legrosszabb esetet probaltam szimulalni és

rahurkoltam a fiilhallgaté zsindrjat a mobiltelefon antenndjara. A masodik esetben a
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zsinér az antenna kozelében ment ugyan, de nem volt rajta hurok. A két mérési
eredmény a 6.4. dbran lathato:

4

2

11.5

4
-15 -10 -5 0 g
6.4. abra: Mobiltelefon fiilhallgaton végzett mérések.
A fels6 abranal a fiilhallgato zsinorja a telefon antennajara
volt hurkolva, az alsé abran a zsinor hurkok nélkiil haladt.
A fiilhallgato feje (ahogy a két diagram kozti stilizalt abran lathato)
jobb oldalon van és a zsinor balra jon ki beldle.

(Az abran a szinskala mértékegysége mW/cm?, a poziciok cm-ben vannak megadva.)

Az é&brakon lathato, hogy a fiilhallgatd valoban Ossze tud szedni némi RF
teljesitményt, de ez még abban az esetben is alacsony, ha a fiilhallgatdé zsindrjat az
antennara hurkolom. Az antennara hurkolas esetén a maximalis érték, amit mértem,
0,9557 mW/cm® volt, hurok nélkiil pedig csak 0,2279 mW/cm?®. Ezek az értékek joval

kisebbek, mint amiket a mobiltelefonok felszinén mértem.

Az abran az is latszik, hogy a fiilhallgaté vezetékében allohullamok alakultak ki
¢és ezért nem csak a fiilhallgato fej sugarzott, hanem att6l kicsit tavolabb a vezeték egy

része is. Itt viszont mar egészen kicsiny volt a sugéarzasi szint.

6.3. Sugarzas elleni védelem céljabdl arusitott eszkozok vizsgalata

Héarom eszkozt vizsgaltam meg, amelyeket arra arulnak, hogy a mobiltelefon
sugarzas hatasait gyengitsék. Megvizsgaltam egy ZEROPA elektromagneses
abszorbens bogarkat, egy ZUCCARI Safety Butterfly véddéeszkozt, és egy CEPO

mobilpajzsot.
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A mérésekhez egy Nokia 2110-es telefont hasznaltam fel. A mérések soran az
egyes eszkozoket ugy szereltem fel a telefonokra, ahogyan azt a hasznalati itmutatoban
leirtak. A ZEROPA bogarat a telefon antennédjanak a tovébe ragasztottam fel. A lepkét
az utmutato szerint barhova fel lehetett ragasztani (még a késziilék hatlapjara is). En a
késziilék eldlapjara, az antenna alé ragasztottam azt. A CEPO pajzsot az eldirds szerint a
késziilék antenndjaval Osszeszereltem. A telefont a maximalis 250 mW-os

atlagteljesitménnyel {izemeltettem.

A mérések soran Osszehasonlitottam a telefon eldlapjan és hatlapjan mérhetd
térteljesitmény-eloszlasokat. Kivételt ez aldl csak a ZEROPA bogarka jelentett. Ott csak
az el6lapot vizsgaltam meg, mivel ott a bogarka az antenna oldalan, a mobiltelefon
sikjaban volt, tehat logikus, hogy az elére és hatra irdnyokban egyarant csokkenti a

térerdt. A mérési eredmények a 6.5. és 6.6. abran lathatoak.

&
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6.5. abra: Mobiltelefon sugarzasvédelmi célbdl arusitott eszkdzokon végzett mérések - 1. A
fels6 abrakon a Nokia 2110-es telefon védelmi eszkdz nélkiil mért sugarzasi képe lathato. A
kozépso abrakon a Safety Butterfly eszkozzel mért sugarzasi kép lathato. Az alsé abrakon a
CEPO pajzs mérési eredménye szerepel. A bal oldalon a telefon arc felé es6 részének sugarzasa

lathato, a jobb oldalon a fejt6] tavolabb es6 hatlap rész sugarzasa.
(Az 4bréan a szinskala mértékegysége mW/cm?, a poziciok cm-ben vannak megadva.)
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6.6. abra: Mobiltelefon sugarzasvédelmi célbdl arusitott eszkdzokon végzett mérések - 2.
A bal oldalon a Nokia 2110-es telefon védelmi eszkdz nélkiil mért sugarzasi képe lathato.
A jobb oldalon a ZEROPA bogarkaval mért eredmény szerepel.

(Az abran a szinskala mértékegysége mW/cm’, a poziciok cm-ben vannak megadva.)

Az 0Osszsugarzas ¢s maximalis sugdrzas adatok a VI.2. és VIL.3. tablazatban

olvashatok:

VI1.2. tdblazat: sugarzasvédelmi célbodl arult eszk6zok dsszehasonlitasa
maximalis sugarzas és dsszsugarzas szempontjabol - 1.

védelem tipusa 0sszs. arc 0sszs. hatlap max. s. arc max. s. hatlap
[mW] [mW] [mW/cm?] [mW/cm?]
nincs 190,9524 198,1127 2,2116 2,6625
Safety Butterfly 179,2507 215,1690 2,3417 2,7159
CEPO pajzs 39,1996 84,2768 0,5902 1,0490

VI.3. tdblazat: sugarzasvédelmi célbol arult eszk6zok dsszehasonlitdsa
maximalis sugarzas és 0sszsugarzas szempontjabol - 2.

védelem tipusa 0sszs. arc max. s. arc
[mW] [mW/cm?]

nincs 270,2337 4,7946

ZEROPA bogar 117,1411 2,5534

A képekbdl és a tablazatokbdl is latszik, hogy mindegyik sugarzasvédelmi eszkoz
csokkenti a telefon koriil mérhetd sugarzas mértékét. Ez azonban 6nmagaban még nem
elég, mert a mobiltelefon mitkddési mdodja semlegesiti ezt a hatast: ha a bazisallomas

érzékeli, hogy a mobiltelefon felé iranyul6 teljesitménye lecsokkent, azonnal parancsot
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ad a késziiléknek, hogy novelje meg végfokozatanak kimend teljesitményét és a felé
iranyulo térerdt a régi szintre allittatja be. Ekkor tehat, ha nem vigyazunk, a fej felé
iranyul6 térerdsség ugyanakkora lehet, mint védelem nélkiil, csak a mobiltelefon

aramfelvételét noveltiik meg feleslegesen.

Ezen megfontoldsok alapjan a ZEROPA bogarka — az ajanlott felszerelési moddal
—nem tekinthetd hatasos védelemnek. Bar a telefon kdrnyékén mérhetd térteljesitményt
tobb mint 50%-kal csokkenti, mivel minden irdnyba egyenletesen csokken a
térteljesitmény, ezért a valdosagban a bazisallomas felszabalyoztatna, tehat csak az

akkumulatort meritjiik gyorsabban le vele.

fgéretesebbek azok az eszkozok, amelyeket a mobiltelefon elejére lehet
felragasztani, mert ezek nemcsak az antenna sugarzéasi szintjét, hanem az antenna
iranykarakterisztikajat is befolyasoljak. Ha a fej fel¢ sokkal kevesebb sugdrzas irdnyul
az antennabol, mint a fejtdl ellentétes irdnyba, akkor a sugarzasvédelmi eszkdz hatasos

lehet.

A VI.2. tablazat alapjan kiszamolhatjuk a védelem nélkiili és a védelmi eszkdzok
esetére az arc felé iranyuld Osszsugarzds ¢és a hatlap felé iranyuld Osszsugarzas
aranyokat (a tovabbiakban nevezziik elére-hatra aranynak). Minél nagyobb ez az arany,
anndl jobban csokken egy beszélgetés soran a fejet ért sugarterhelés. Védelem nélkiili
esetben az elére-hatra arany 0,964, azaz gyakorlatilag azonos teljesitménnyel sugaroz a
késziilék mindkét irdanyba. ZUCCARI Safety Butterfly esetén az eldre-hatra arany
0,833, CEPO pajzs esetén 0,465. Ezek az eszkozok tehat rendelkeznek valamilyen
védelmi hatdssal. Azonban Safety Butterfly esetén a védelmi hatds elég gyenge
(rdadésul a hasznalati Utmutatoban nem irtak le rendesen, hogy hova ragasszuk fel az
eszkozt, igy a védelmi hatds helyett akar art6 hatast is okozhatunk). CEPO pajzs esetén
ugyan erésebb védelmi hatas érzékelhetd, azonban az eszkdz a sugarzasi teljesitményt
csaknem 60%-kal csokkenti. Emiatt normal mikodés soran a bazisadllomas
felszadblyozza a mobiltelefon végerdsitdjét, ezért a telefon atlagos aramfelvétele sokkal
nagyobb lesz.

Osszefoglalasképpen  elmondhatjuk a  sugarzasvédelmi  célbol  Arusitott
eszkozokrdl, hogy megfelelden felszerelve Oket képesek a fej sugdrterhelését
csokkenteni, azonban a csokkenés értéke alacsony és cserébe megndvekedhet a

késziilék fogyasztasa. Gondot okoz az is, hogy a védelmi hatas csak akkor érvényesiil,
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ha az eszkozt megfeleld helyre szerelik fel, azonban a hasznélati Gtmutatok sokszor

nem adnak errél megfeleld tajékoztatast.

A sugarzasvédelmi célbol arusitott eszkdzok helyett jobb eredmények érhetdk el,
ha a mobiltelefon antennajat alakitjadk ugy ki, hogy a fejet kisebb sugarterhelés érje.
Ebben az esetben az antenna paraméterei sokkal jobban kézben tarthatdk, igy
megoldhatd egyszerre egy jobb karakterisztikdjii antenna kialakitasa és a késziilék
aramfogyasztasanak alacsony szinten tartasa. Illyen megoldéas példaul a Nokia 3210-es

telefon PIFA rendszerii antennaja.
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7. Osszefoglalas

Munkdm soran mobiltelefonok réadiofrekvencias sugarzasanak vizsgalataval
foglalkoztam. Ismertettem a radiofrekvencids sugarzasok altalanos hatésait, leirtam a
mobiltelefon sugarzasokkal kapcsolatos vizsgalati eredményeket, valamint ismertettem
a mobiltelefonok felépitését, sugarzasi paramétereit €s a sugarzasmérésekhez hasznalt

eszkozok mikddésének alapelveit.

Részletesen ismertettem az Orszagos Sugaregészségligyi ¢s Sugarbiologiai Kutatod
Intézetben levd, mobiltelefonok RF denzitometriai mérésére szolgdlod eszkoz felépitését
¢s mikodését. Megmutattam, hogy hol voltak hidnyossagok a mérérendszer

miukddtetése sordn €s, hogy mely pontokon lehetett a rendszert tovabbfejleszteni.

A mérérendszer tovabbfejlesztéséhez egy 1) vezérloprogramot és egy uj A/D
atalakitd hardvert terveztem. A késziilék megtervezésénél és megépitésénél torekedtem
az olcsosagra, a tesztelhetdségre tervezésre €s az egyszerli eszkdzokkel elérhetd minél
nagyobb mérési pontossagra. Az elkészilt A/D atalakitdé eszkdz pontos €s nagy
megbizhatosagi. A nagy megbizhatdsagot kiillon védelmi modulok segitségével és az
eszkozt kezeld programok "intelligens" miikodésével értem el. Az eszkdz mitkodését és

tulajdonsagait a Fliggelékek segitségével dokumentaltam.

Az 1) mérésvezérld és adatgyiijtd program elkészitése soran ligyeltem a minél
konnyebb hasznalatra, a biztonsagos miikodésre ¢és a mérés minél gyorsabb
lebonyolithatésagara. A programba szamos adatfeldolgozast, rendszerezést ¢és
dokumentalast megkonnyitd részletet épitettem be. Az igy tovabbfejlesztett rendszer
segitségével pontosabb €s gyorsabb méréseket lehetett végezni. A szoftver miikodését a

forraskoddal, valamint a szoftverbe épitett sugorendszer segitségével dokumentaltam.

A tovabbfejlesztett rendszerrel méréseket is végeztem. Ezek soran
Osszehasonlitottam tobb mobiltelefon sugdrzasi paramétereit, megvizsgaltam, hogy
milyen sugarterhelések Iéphetnek fol mobiltelefon "head-set" hasznalata esetén ¢€s
megvizsgaltam tobb mobiltelefonokhoz sugarzasvédelmi célbol arusitott eszkoz
hatasfokat. Megmutattam, hogy a "halaltelefonnak" becézett Nokia 3210-es telefon fej
fel¢ iranyuld sugarzasi szintje a PIFA antennaszerkezetnek koszonhetden lényegesen
alacsonyabb, mint az egyéb, mas antennaszerkezetii telefonoké. Bemutattam, hogy a
mobiltelefonok fiilhallgatoval torténd hasznalata esetén a fejet ért sugarterhelés joval
kisebb, mintha magat a késziiléket tartanank a fejiinkhoz. Megmutattam azt is, hogy a

sugarzasvédelmi eszk6zok jo része hatdstalan, a milkddés rossz elméleti
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megfontolasokon alapszik, vagy ha hatasosnak is bizonyul egy eszkdz, a hatasfoka kicsi
¢€s szamos nehezen megbecsiilhetd paraméter befolyasolja (példaul, hogy hova helyezik

fel a védelmi eszkdzt); tovabba a védelemért cserébe megndvekedett &ramfogyasztassal

kell fizetni.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani Pap Zsigmond és Héja Gergely doktorandusz
hallgatoknak a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Méréstechnika és
Informaciés Rendszerek Tanszékérdl, akik értékes szakmai tanacsaikkal rengeteget
segitettek nekem a diplomaterv készitése soran az A/D 4atalakité hardverének
elkészitésében és a szoftverek megirasaban. Koszonetet szeretnék mondani tovabba az
OSSKI dolgozoéinak, akik mindig a segitségemre voltak, ha az RF mérdkésziilékkel

kapcsolatban barmilyen technikai nehézség 1épett fel.
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Fiiggelék B: Az ADCONV-001 késziilék tapfesziiltség-csatlakozdéjanak
bekotési rajza

Szamitogépbe illesztendd Billentytizetbe illesztendd
csatlakozodug6 a bekdtési csatlakozohiively a bekdtési
(forrasztasi) oldal fel6l nézve (forrasztési) oldal fel6l nézve

A szamitogépbe illesztendd csatlakozodugd labkiosztasa:

1. orajel a billentylizet felé

2. adatvonal

3. régi billentylizeteknél RESET lab, az ujakban nem hasznalt
4. foldelés

5. 5V

A két csatlakozo OsszekOtése: az azonos szamu labak vannak Osszekotve
egymassal.

Az A/D éatalakito szdmara a tapfesziiltség a szamitogépbe illesztendd
csatlakozodugdbol van kivezetve egy kéteres vezeték segitségével. A vezeték piros ere
az 5. labra, a fekete ere a 4. labra van csatlakoztatva. A vezeték végei 6nozottak, nincs

rajtuk csatlakozd, mivel az A/D atalakiton sorkapocs segitségével vannak rogzitve.
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Fiiggelék C: Kommunikacié az ADCONV-001 késziilékkel

A kommunikécid soros porton keresztiil, aszinkron mdédon torténik.
Kommunikacids sebesség: 9600 baud/sec.

Karakterméret és formatum: 8 bit + 1 stop bit, nincs parités.

Adatkérelem: Az AAh karakterrel.
Vilasz adatcsomag hossza: 16 bajt

Adatcsomag felépitése:

bajt sorszam | bajt tipusa bajt tartalma
1. csomag kezdet azonositd AAh

2. csomag meéret 10h

3. 1. csatorna, also bajt adatfiiggd
4. 1. csatorna fels6 bajt adatfiiggd
5. 2. csatorna alsé bajt adatfiiggd
6. 2. csatorna felsd bajt adatfiiggd
7. 3. csatorna alsé bajt adatfiiggd
8. 3. csatorna felsO bajt adatfiiggd
0. 4. csatorna also bajt adatfliiggd
10. 4. csatorna felsd bajt adatfiiggd
11. 5. csatorna also bajt adatfiiggd
12. 5. csatorna felsd bajt adatfiiggd
13. 6. csatorna also bajt adatfiiggd
14. 6. csatorna felso bajt adatfiiggd
15. allapotregiszter adatfiiggd
16. ellendrz6 végosszeg adatfliggd

A kommunikaci6 két részbdl all:
1. Adatkérelem a szamitogép feldl az A/D atalakito felé.

2. Mért adatok tovabbitasa az A/D atalakito feldl a szamitogép felé.
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Az adatkérelem egyetlen bajt, az AAh karakter soros vonalon val6 elkiildésével
torténik. Azért esett a valasztas erre a karakterre, mert ennek binaris koédja 10101010,
azaz egy négyszogjel. Ezt a négyszogjelet nagyon kis valosziniiséggel tudjak eldallitani
elektromos zavarok, ezenkiviil logikai analizatorral vagy oszcilloszkoppal figyelve a
soros vonalat, ez a mintdzat konnyen azonosithaté. Ugyanezen okok miatt az

adatcsomag is ezzel az azonosité karakterrel rendelkezik.

Az adatcsomag a mérési adatokon kiviil a biztonsadgos adatatvitel és a konnyl
tesztelhet0ség miatt tovabbi segédadatokat is tartalmaz. A csomag elejének
azonositasdhoz a csomag egy AAh azonositd karakterrel és egy a csomaghosszat
tartalmazé fejléc karakterrel kezdddik. Ezutan tovabbitddnak a digitalizalt csatorna
fesziiltségek. El6szor az als6 nyolc bitet megy at egy bajtban, majd a felsé négy bit. A
fels6 bajt négy legmagasabb értékii bitje mindig 0. A tesztelésekhez debug
informacioként atadodik a mikrokontroller statuszregiszterének értéke, majd a bithibak
okozta zavarok elkertilésére egy ellen6rzo végosszeget (CSUM) keriil 4t. Ha nyolc bites
aritmetikéval Osszeadjuk az adatcsomag bdjtjainak értékét, akkor a CSUM értékkel

egyiitt hibamentes vétel esetén mindig 0-t kell kapjunk.
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Fiiggelék D: A mikrokontroller vezérloszoftvere (ADPIC.ASM)

list p=16C773
i ncl ude "pl1l6C773.inc"
__CONFI G _CP_OFF& WDT_OFF& XT_OSC

CHECKSUM EQU 0x20
SENDDATA EQU OxAA ; ADATKERELEM JEL : AAh (170 decinmalis 10101010
gx%rv::s) EQU 0x21
T_Count EQU 0x22
ORG 000h
GOTO START

ORG 004h

Goro RX_| NTERRUPT ;1 T rutin kezdoci ne

;mnden interrupt letiltasa, periferia interrupt kival asztasa

ORG 100h
START
CLRF | NTCON
BSF | NTCON, PEI E
CLRF STATUS ;menoria bank kival asztas inicializal asa
MOVLW SENDDATA ;ezt a jelet kell kuldenie a

szam t ogepnek, hogy adatot adjon a PIC
MOVWF  RXCOWP

MOVLW 0x20 ; 00100000 parallel port int disabled, ADint,
USART receive int, USART transnit int, Sync Serial Port int, CCPl int,
Timer2 int, Timerl int

BSF STATUS, RPO

MOWAF Pl E1 ; 08Ch regiszter (a PIRLl-ben | esznek az
i nterrupt azonositok)

CLRF PIE2

BCF STATUS, RPO

; A/ D bekapcsol as, orajel beallitas

MOVLW  0xCO ; 11000000 Right justified A/D format (?),
Internal VRH AVss ref. pot., ninden A/ D bekapcsol va

BSF STATUS, RPO

MOV ADCON1

MOVLW 0x80 ; HHGHREF enabl e sajnos ez 5 mA-t fogyaszt,
de erdenes fol yamat osan bekapcsol ni a nagy sebesseghez es a pontos
nmukodeshez

MOV REFCON

BCF STATUS, RPO

BSF ADCONO, ADON ;bito 1

BCF ADCONO, ADCS1 ybit7 0O

BSF ADCONO, ADCSO ;bité 1

A/ D bekapcs.
freq_ADosc=1/8 cl ockfreq

; port ok bea i tasa
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; PORTA (05h) es PORTB (06h) beallitasa,

; RAO RA1 RA2 RA3 beal |l itasa benenet nek

; RAA beal litasa open drain outputnak (ez sosem | ehet input)
; RBO RB1 RB4 RB5 nem hasznal t, kimenet |esz

; RB2 RB3 beal | i tasa anal og benenet nek

; RB6 RB7 beal | itasa kinmenetnek (a LED- ekhez)

; PORTA beallitasa nemfeltetlenul kell, az ugyanis Reset utan al apbol
ez

CLRF PORTA ; PORTA inicializalasa, 0 kiiratasa

CLRF PORTB ; PORTB inicializalasa O-ra

MOVLW OxOF

BSF STATUS, RPO

MOVWWF  TRI SA

MOVLW 0x0C

MOWFF TRl SB ; kesz a ket port beallitasa

BCF STATUS, RPO

; RCA RC5 beallitasa outputnak (ez is jo | ehet LED eknek)
; RC6 beal litasa TX out put nak, RC7 beallitasa RX inputnak
CLRF  PORTC
MOVLW 0x80 ; RX=1 TX=0 RC5=0 RC4=0 0000
BSF STATUS, RPO
MOWFF  TRI SC
BCF STATUS, RPO

MOVLW 0x90 ; 10010000 serial port enabled, 8bit reception,
don't care, continous receive, disable address reception, 0 0 O

MOV RCSTA

MOVLW 0x24 ; OX26 x0100110 don't care, 8bit transm ssion,

transmt enabl ed, async node, uni npl enent ed, hi gh speed, TXshiftreg
enpty, parity none

BSF STATUS, RPO

MOWWF  TXSTA

MOVLW 0x0B ; 1/ 12 osztas az 1/16 nelle, igy lesz 9600 a
baud rate
MOV  SPBRG ;baud rate beallitasa

BCF STATUS, RPO

(LED villogtatas 7

BSF PORTC, 5

BSF PORTC, 4 ; m ndket LED vilagit portb,7 , porth,6
CALL PROC Tl MERO14 ;varakozas

CALL PROC Tl MER014 ;varakozas

BCF PORTC, 4 ;egyi k LED vil agit porth, 6

CALL PROC Tl MERO14 ;varakozas

CALL PROC Tl MER014 ;varakozas

BSF PORTC, 4

BCF PORTC, 5 ;masi k LED vil agi t portb,6 , porth,7
CALL PROC Tl MER014 ;varakozas

CALL PROC Tl MERO14 ;varakozas

BCF PORTC, 4 ; m ndket LED al szi k porth, 6

CALL PROC Tl MER014 ;varakozas

CALL PROC Tl MERO14 ;varakozas

o-

S min() i
MAI NCYCLE
BCF PORTC, 4 ; LED vill ogtatas, |ehet esetleg PORTB6
NOP ;ez azert kell, hogy a villogas ciklusai
azonos hosszuak | egyenek
BSF I NTCON, G E ;interrupt engedel yezes
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BSF PORTC, 4 LED vill ogtatas, |ehet esetleg PORTB6
GOTO  NMAI NCYCLE
1 megszakitas' il
!R!>(!_i!!!E!R!R!LJ!Plr!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
BCF INTCON, G E ;interruptok letiltasa (interrupt

engedel yezes majd a focikl usban)

BCF PI Rl, RClI F ;interrupt flag kitorlese
BSF PORTC, 5 ; konmmuni kaci os LED vilagit (PORTB, 7)
MOVF RCREG, O
SUBW  RXCOWP, 0
BTFSS  STATUS, Z
RETFI E ;ha a vett jel nem RXCOW, akkor ne

csinaljunk senmmit
; szi nkronj el , adat hossz ki adasa, A/ D atal akitasok es jel ki adasok,

al | apot, checksum j el ki adasok

BCF ADCONO, CHSO

BCF ADCONO, CHS1

BCF ADCONO, CHS2

BCF ADCONO, CHS3 ; ANO csatorna kival asztasa es nost
var akozas, hogy a sanpler kond. feltoltodjon

MOVLW  OxAA ; 10101010 szi nkronj el

MOV CHECKSUM

CALL

BSF ADCONO, GO ; A/ D konv.

MOVLW 10 ; 16 bajt

BCF  STATUS, C

ADDW  CHECKSUM 1

CALL

CALL
veget ert 1ns al att

BSF ADCONO, CHSO

BCF ADCONO, CHS1

BCF ADCONO, CHS2

BCF ADCONO, CHS3 ; AN1
var akozas, hogy a sanpl er kond.

CALL PROC_SENDDATA

BCF ADCONO, CHSO

BSF ADCONO, CHS1

BCF ADCONO, CHS2

BCF ADCONO, CHS3 ; AN2
var akozas, hogy a sanpl er kond.

CALL PROC_SENDDATA

BSF ADCONO, CHSO

BSF ADCONO, CHS1

BCF ADCONO, CHS2

BCF ADCONO, CHS3 ; AN3
var akozas, hogy a sanpl er kond.

CALL PROC_SENDDATA

BCF ADCONO, CHSO

BCF ADCONO, CHS1

BCF ADCONO, CHS2

BSF ADCONO, CHS3 ; AN8
var akozas, hogy a sanpl er kond.

CALL PROC_SENDDATA

BSF ADCONO, CHSO

BCF ADCONO, CHS1

BCF ADCONO, CHS2

BSF ADCONO, CHS3 ; AN9
var akozas, hogy a sanpl er kond.

CALL

; CHECKSUM i ni ci al i zal asa

PROC _SENDCHAR ; szi nkron el kul dese

negkezdese

PROC_SENDCHAR ; adat hossz el kul dese
PROC WAI TFORAD ;erre nincs feltetlenul

PROC_SENDDATA

csat orna ki val aszt asa
feltol todjon

csatorna kival asztasa
feltol todjon

csatorna kival asztasa
feltol todjon

csat orna ki val aszt asa
feltoltodjon

csatorna kival asztasa
feltoltodjon
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BSF STATUS, RPO

MOVF ADRESL, 0

BCF STATUS, RPO

BCF  STATUS, C

ADDWF  CHECKSUM 1

CALL PROC_SENDCHAR ; AN9 al acsony hel yi ertek el kul dese
MOVF ADRESH, 0

BCF  STATUS, C

ADDWF  CHECKSUM 1

CALL PROC_SENDCHAR ; AN9 nmagas hel yi ertek el kul dese

MOVF STATUS, 0 kel l enes ertek: 00011xxx
BCF STATUS, C

ADDWF CHECKSUM 1

CALL PROC_SENDCHAR

COVF CHECKSUM 1
BCF STATUS, C

MOVLW 1

ADDWF  CHECKSUM 1

MOVF  CHECKSUM 0

CALL PRCC_SENDCHAR

BCF PORTC, 5 ; konmmuni kaci os LED ki al szi k ( PORTB7)
RETFI E

;0.14 nmp kesleltetes

PROC_TI MERO14

MOVLW 0x7B ;01111011 1/16 postscale tiner2 on 1/4

prescal er
T2CON

MOVLW OxFF ;0.14 s kesleltetes

BSF STATUS, RPO

MOVWF PR2

BCF STATUS, RPO

BSF T2CON, TMR2ON ; bit 2

BCF PIRL, TMR2IF ; torles
TMRCYCLE

BTFSS PIRL, TMR2I F

Goro TMRCYCLE

BCF T2CON, TMR2ON ; tinmer2 ki kapcsol asa, hogy ne fogyassza
az aranot

RETURN

; Kar akt er kul des es varakozas a TX regi szter Kkiurul esere

PROC_SENDCHA

MOV TXREG

MOVLW 10h ; approx. 140 us del ay

MOWAF T_Count
WAIT T C

DECFSZ T Count, 1 ; 138.8 us kesleltetes, hogy enny
i do bi zt osan m nden korul neny kozott

GOTO WAIT. T C ; rendel kezesre alljon a sanpler kond.
tol t esehez

BSF STATUS, RPO
WAl T2SEND

BTFSS  TXSTA, TRMT ; bit 1
&0r0 WAl T2SEND

BCF STATUS, RPO
RETURN

; Var akozas az A/ D konverzi o vegere

ROC_WAI TFORAD
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WAl TFORAD
BTFSC  ADCONO, GO ; A/ D konv. veget ert?
(co)e) WAI TFORAD
RETURN

; A/ D adat kul des

PROC_SENDDATA

BSF STATUS, RPO
MOVF ADRESL, 0
BCF STATUS, RPO

BCF  STATUS, C

ADDWF  CHECKSUM 1

CALL PROC_SENDCHAR ; al acsony hel yi ert ek el kul dese

BSF ADCONO, GO ; A/ D konv. negkezdese

MOVF ADRESH, 0

BCF  STATUS, C

ADDW  CHECKSUM 1

CALL PROC_SENDCHAR ; nagas hel yi ert ek el kul dese

CALL PROC WAI TFORAD ;erre nincs feltetlenul szukseg, biztos
veget ert 1ns al att

RETURN

END
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Fiiggelék E: Mérési jegyzokonyvek

E.1. Az ADCONV-001 méroeszkoz kalibralasa

Felhasznalt eszkozok:

HAMEG HM-8040 harmas tapegység
HAMEG HM-8011-3 multiméter

PC és a measure.exe program

A mérési elrendezés:

HAMEGtap [
— RS-232 PC
5V A/D
T
0-20V HAMEG
multiméter

A héarmas tapegység 5V-os kimenetérdl hajtottam meg a mérdeszkozt. Az egyik
allithato, foldfiiggetlen kimenetrdl szolgéltattam a mérendd fesziiltséget. A mérendd
fesziiltséget a multiméterrel ellendriztem. A tapegység kimenetére egy 100 Ohmos
ellenallast kotottem, mert egyébként a fesziiltség lassan ingadozott. Egy fesziiltség

mérését 2 percig végeztem a measure.exe programmal, ami kb. 7000 mintat jelent.

A mért értékek:

HAMEG ADCONYV dtlag | ADCONV sz6rés
15.915mV /0.2V mérésh. |0.0063547 V 0.0011606 V
103.625 mV /0.2V mérésh. |0.0927053 V 0.0011551 V
0.25725 V /2V mérésh. 0.24355V 0.0011050 V
0.5023 V /2V mérésh. 0.484828 V 0.0012102 V
0.75215 'V /2V mérésh. 0.730207 V 0.0012095 V
1.0032 V /2V mérésh. 0.977076 V 0.0011828 V
1.25092 V /2V mérésh. 1.21902 V 0.0011813 V
1.50225 V /2V mérésh. 1.46614 V 0.0012087 V
1.74797 V /2V mérésh. 1.70766 V 0.0013170 V
1.98575 V /2V mérésh. 1.94169 V 0.0012364 V
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A mért értékekre regresszios egyenest illesztettem a kovetkez6 modon:
ADCONYV = gain LTHAMEG + offset
A mérések kiértékelésével kapott értékek:

gain = 0,9822

offset 0,0090 V

A PHONE programban a kdvetkez6 mdédon korrigalok:
ADCONV' = gain' (MDCONYV + offset’'

! , offset’ =—M.

gain gain

Itt gain' =
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E.2. Az ADCONV-001 méroeszkoz fesziiltségstabilitasanak vizsgalata

Felhasznalt eszkozok:

HAMEG HM-8040 harmas tapegység
HAMEG HM-8011-3 multiméter
PC és a measure.exe program

A mérési elrendezés:

0-20 V
RS-232 PC
HAMEG tap
5V A/D
1
0-20V HAMEG
multiméter

A harmas tapegység egyik szabalyozhaté kimenetérdl adtam tapfesziiltséget a
miuszernek. A masik szabalyozhato kimenetrél kb. 1V-ot adtam a bemenetre. Erre a
bemenetre parhuzamosan egy 100 Ohme-os ellenéllast kotottem, mert egyébként a
fesziiltség nagyon ingadozott. A multiméterrel mértem a tapfesziiltséget (20 V-os
méréshataron), az A/D atalakitoval mértem a kb. 1V-os fesziiltséget. Egy fesziiltség

mérését 2 percig végeztem a measure.exe programmal, ami kb. 7000 mintat jelent.

A mért értékek:

Tépfesziiltség: | Mért fesziiltség: | Szorés:

5.0025 V 0.985453 V 0.0006342 V
4504V 0.986008 V 0.0006974 V
5.502 V 0.985301 V 0.0005582 V
5253 V 0.985419 V 0.0006072 V
4.7502 V 0.985842 V 0.0006963 V

Megjegyzés: A mérés elott az A/D atalakito a taskamban volt, ami az utcan kb. 5-
10 °C-ra hiilhetett le. A méréseket a még hideg atalakiton kezdtem és a tabldzatban

feltiintetett sorrendben hajtottam végre. Csak joval késébb, az eredmények
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értékelésekor vettem észre, hogy az eredményeket kismértékben az is befolyasolta,

ahogy az A/D atalakito a mérés kozben szobahdmérsékletre melegedett fel.

Az eredmények kiértékelése:

mért fesziiltség [V]
0.9949 . T . . .

0.9945

0.9947

0.9348

0.9345

093944

0.9943

0.99472

0.9941

0.9594

0.8939 ' L : ' '
4.4 4.5 4.8 ] 512 54 58

tapfesziiltség [V]

Az abrabol lathato, hogy a késziilék altal mért fesziiltség a tapfesziiltség 1 V —os
ingadozasa esetén minddssze 0,075%-ot valtozik. Tehat az eszkoz fesziiltségstabilitdsa
rendkiviil jo. A 4.75 V-nal és az 5.25 V-nal mért értékek kicsit "kilognak". Ez azért
tortént, mert ezeket az értékeket joval késobb mértem, mint a masik harmat és kozben
az eszkoz néhany fokot felmelegedett. Ebbol viszont az is kideriil, hogy a hdmérséklet

stabilitas is jo, mert a néhany fokos valtozas koriilbeliil 0,001% valtozast okozott.
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E.3. A mérofej RF teljesitmény / fesziiltség karakterisztikajanak vizsgalata

Felhasznalt eszkozok:

mobiltelefon sugarzasvizsgald mérdrendszer, méréfejjel
NOKIA 2010-es mobiltelefon

NOKIA 2110-es mobiltelefon

hordozhat6 PC, rajta a mobiltelefon vezérld szoftverekkel

Mérés menete:

Elébb a 2110-es mobiltelefonnal végeztem két kisérletet, majd a 2010-essel egyet.
A mobiltelefont beraktam a tartoszerkezetbe. Csatlakoztattam rd a vezérlokabelt. A
toltot nem csatlakoztattam a 2110-esnél, mert tulzottan zavarta az 50 Hz-es
sugarzasaval a mérést, viszont érdekes mddon a 2010-esnél nem, Ggyhogy itt bedugva
hagytam. (Az eltérések oka tobbféle lehet. Lehet, hogy a két esetben eltérden alltak a
vezetékek, de az is lehet, hogy a két telefon belsd felépitése eltér egymastdl €és ez okoz
az egyik esetben a zavarast, a masik esetben pedig nem). EI6bb felvettem a kornyezeti
zajszintet, majd a vezérldszoftverrel a legnagyobb sugarzasi teljesitményszintrdl (5-6s
szint) a legkisebb felé¢ haladva (15-6s szint), 30 méasodperces atlagolassal rogzitettem a
sugarzasi szinteket. A 15-0s szint utan ismét rogzitettem az 5-0s sugdrzasi szintet, hogy
meg tudjam allapitani a mobiltelefon meriilésének (vagy toltédésének) zavard hatasat.
Ezutan ismét rogzitettem a zajszintet, hogy meg tudjam allapitani a kdrnyezeti zajszint
valtozasanak zavard hatdsat. Azért hasznaltam csak 30 masodperces atlagolast, hogy a
telefon meriilése minél kevésbé zavarjon bele a mérésbe. A 2110-es telefonnal két
mérést is végeztem, eltérd mérdfej tavolsaggal, hogy szét tudjam valasztani a
mobiltelefon karakterisztika-hibdjat és a mérdfej karakterisztika-hibdjat. Az X, Y és Z

iranyu dipolok adatait kiilon rogzitettem.

A mérési eredmények:

NOKIA 2110 -1

RF szint | X atlag [V]|Y atlag [V]|Z atlag [V] | X var. [V?] ] Y var. [V?] | Z var. [V°]
zaj 0.04591  [0.04076  [0.04396  [0.00002  [0.00003  |0.00003

1.23932 3.27002 1.66922 0.00124 0.00598 0.00120

091717 2.49305 1.24277 0.00049 0.00378 0.00085

0.65971 1.85679 0.90634 0.00027 0.00208 0.00047

0.45832 1.34299 0.63582 0.00013 0.00111 0.00023

O[O0 ||

0.31928 0.96519 0.44646 0.00007 0.00056 0.00012
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10 0.22787 10.69537 [0.31603 [0.00004 [0.00031 [0.00007
11 0.16480  [0.49580 |0.22543  [0.00003  [0.00016 |0.00004
12 0.12138  |0.34544 [0.16100  [0.00002 [0.00009 |0.00003
13 0.09211 [0.23727 |0.11658  [0.00002  |0.00006 |0.00003
14 0.07789  [0.18215 [0.09516  |0.00002 |0.00004 |0.00002
15 0.07174 ]0.15659 [0.08505 [0.00002  [0.00004 |0.00002
zaj 0.04388  |0.03886  |0.04201  |0.00003  |0.00004 |0.00003
NOKIA 2110 -2
RF szint | X atlag [V]|Y atlag [V]|Z atlag [V] | X var. [V?] | Y var. [V?] | Z var. [V°]
zaj 0.03950  [0.03355 [0.03855 [0.00003  [0.00005 |0.00004
5 1.08547 [3.72034 [2.17517 [0.00080 |0.00864 |0.00273
6 0.81589 [2.88602 [1.66568 [0.00047 [0.00523 ]0.00160
7 0.58383  [2.16708 |1.23317  |0.00024  |0.00299 |0.00088
8 0.41263 |1.60811 [0.89830  [0.00013  [0.00168 |0.00048
9 0.28497 [1.15800 [0.63254 [0.00007 [0.00086 |0.00025
10 0.20256  |0.84335 |0.45028 [0.00005 |0.00047 |0.00014
11 0.14596  ]0.60340 [0.31818  [0.00004 [0.00025 |0.00008
12 0.10737  |0.42435 [0.22334  [0.00003  [0.00014  |0.00005
13 0.08078 [0.28817  [0.15490  [0.00003  [0.00009  |0.00004
14 0.06782 [0.21441 [0.11870  [0.00003  |0.00007  |0.00004
15 0.06247 [0.18316 [0.10407  [0.00003  [0.00006 |0.00004
5 1.07281  [3.70911 [2.15807 [0.00079 [0.00856 |0.00264
zaj 0.03844  10.03328  [0.03798  [0.00003  |0.00004 |0.00003
base 0.03901  [0.03594 [0.03905 [0.00003 [0.00005 |0.00003
zaj 0.03862  [0.03298 [0.03776  [0.00003  |0.00005 |0.00004
base 0.03922  [0.03591 [0.03894 [0.00003 [0.00004 |0.00003
test 0.03881  [0.03308 |0.03772  [0.00003  |0.00004 |0.00003
NOKIA 2010
RF szint | X atlag [V]|Y atlag [V]|Z atlag [V] | X var. [V'] | Y var. [V'] | Z var. [V°]
zaj 0.06296  [0.05621  |0.05667  |0.00001  |0.00002 |0.00001
5 0.28317 |3.56127 [1.52853  [0.00007 |0.00780 |0.00128
6 0.20735 |2.68908 |1.12913  |0.00004 |0.00448 |0.00068
7 0.15711 [2.01590 [0.82675 ]0.00002 [0.00243 |0.00038
8 0.12198 |1.48969 [0.59386 |0.00002 [0.00133  |0.00019
9 0.10021  [1.09714 [0.42709  [0.00001  |0.00071  |0.00009
10 0.08603 [0.80638 [0.30981 [0.00001 [0.00037 |0.00005
11 0.07662  |0.58457 |0.22573  [0.00002  |0.00020  |0.00003
12 0.07047 ]0.42286  [0.16858  [0.00001  |[0.00011 |0.00002
13 0.06636  |0.30680 |0.13008 |0.00001  |0.00006 |0.00002
14 0.06421  [0.22189  [0.10358  [0.00002  |0.00004 |0.00002
15 0.06241 [0.16329 [0.08573  [0.00001  [0.00003 |0.00002
5 0.28329  [3.59575 [1.55363  [0.00007 ]0.00791  [0.00135
zaj 0.05936  [0.05184 [0.05425 [0.00001 [0.00002 |0.00002
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Az eredmények kiértékelése:

A kovetkezé harom abrén az egyes X, Y, Z mérések 0sszegébdl szamitott izotrop
antenna karakterisztikajat lathatjuk a zajszinttel vald korrigalasok utdn. A korrekciot
mindhdrom esetben a 15-0s szint utdn mért zajszinttel végeztem el. A mérési
eredményekbdl lathato, hogy a zajszint nem allandd, a mérderdsitd bekapcsoldsa utan
csokken. Mindhdrom esetben egy 6rat hagytam melegedni a bekapcsolt mérderdsitot, de
még ezek utan is lathatd némi csokkenés a mérések sordn. Azért hasznaltam a 15-6s
zajszinthez kozelebb esd zajszintet, mert feltehetden koriilbeliil ez a zajszint volt jelen a
15-6s ¢€s a tobbi kis teljesitményméréseknél is. A legnagyobb relativ hibat az ilyen kis
teljesitményméréseknél okozza a zajszint, ezért itt a legfontosabb a legpontosabb

zajszint becslo hasznalata.

A masodik mérésnél méréseket végeztem a telefon BASE és TEST allapotaban is.
A TEST allapot a nem sugérzé allapotnak felel meg. Ekkor ki van kapcsolva az RF
erositd €s az RF oszcillator egyarant. BASE allapotban egy enyhe térteljesitmény
novekedést tudtam tapasztalni. Ebben az allapotban feltehetéen be van kapcsolva az RF

oszcillator és csak a végfok van kikapcsolva.

Erdemes megjegyezni, hogy a BASE szint kimérésénél a térteljesitmény
novekedést csak akkor lehetett megbizhatéoan kimutatni, ha kdzvetleniil el6tte mértem
zajszintet, egyébként a hatas beleveszett volna a zajszint lassii véaltozasaba. Ha tehat
ilyen alacsony szinti jeleket kell vizsgalni, akkor nemcsak az egész mérés eldtt érdemes
a zajszintet rogziteni, hanem minden mérési pontban az adott RF teljesitmény

meghatarozasa elott is.

Az é4brakon a vizszintes tengelyen a mobiltelefon teljesitményszintje lathato, a
fliggbdleges tengelyen pedig a teljesitménnyel aranyos mért fesziiltség logaritmusa.
Azért dbrazolom a logaritmus értékeket, mert a teljesitményszintek decibelben vannak
megadva és igy abrazolva lesz a karakterisztika linearis. A karakterisztikdk mellett
halvanyabb vonallal a karakterisztikakra négyzetes értelemben legjobban illeszkedd

egyenest is feltlintettem.
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log (UAJD)

g 10 15
maohbiletelefon teljesitmeny
NOKIA 2010-es telefonnal mért karakterisztika

A mérési eredményekbdl jol lehet latni hogy mobiltelefonokkal kézvetleniil nem
lehet a mérdfej karakterisztikdjat meghatarozni, mert a telefonok egyes sugarzasi
szinteken beallitott teljesitményértékei nem tul pontosak. Azonban ezekbdl az

eredményekbdl is tudunk kovetkeztetni az antennakarakterisztikara.

A Nokia 2110-es telefonnal két mérést vettem fel. A két mérés soran a mérdfej
eltérd tavolsagra volt a telefonoktdl. Ekkor a mérendd sugarzasi szint az egyik esetben —
ahol a méréfej tdvolabb volt — mindig aranyosan kisebb volt, mint a masik esetben. Az
aranyossagi tényez6 a mérés soran nem valtozott, mert az antennat nem mozgattuk. Ha
tehat az egyik esetben felvett térteljesitmény értékeket elosztjuk a masik esetben felvett
térteljesitmény értékekkel, akkor idealis mérdfej karakterisztika esetén egy vizszintes
vonalat kell kapnunk, ami értéke az aranyossagi tényezdével lesz egyenlé. Ha nem
vizszintes vonalat kapunk, akkor az a méréfej idealis, négyzetes karakterisztikéajatol
eltér6 karakterisztikara utal. Az osztasokat elvégeztem kiilon az X, Y, Z dipolok
adataira (zajszint korrigalt adataira) ¢és a zajszint korrigalt 6sszegre is. Az eredmények a

kovetkezd abrakon lathatdak:
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10
maohbiltelefon teljesitmény
X dipdlra vett aranyok (X1/X2)

15

10
mahiltelefon teljiesitmeny
Y dipolra vett aranyok (Y1/Y2)
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Az X dipdlnal csak kisebb mértékli eltérés lathatd a vizszintestdl. Ez érthetd,
mivel itt a kivezérlés sokkal kisebb volt, ezért a karakterisztika eltérése kevésbé tudott
érvényesiilni. Az Y és Z iranyu dip6loknal és persze az Osszegnél mar jol lathato az

idedlistol valo eltérés: az abrdk alapjan karakterisztika kb. 10 %-kal térhet el az
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idedlistol. Ennek van valosagalapja, mivel ennél az eszkoznél a négyzetes
karakterisztikat az egyeniranyito diodak karakterisztikdja allitja eld, a diodak
exponencialis karakterisztikajaval azonban csak kozeliteni lehet a négyzetes

karakterisztikéat
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E.4. A mérérendszer kimenetén mérhetd zaj vizsgalata
Felhasznalt eszk6zok:

mobiltelefon sugarzasvizsgalo rendszer

Mérés menete:

Az Osszedllitott rendszerrel elkészitettem egy mérési projektet, amelyben a
mérdantenna mozgatasa nélkiil 2000-szer kellett egymas utan teljesitményt mérni. Az
egyes mérésekben csak egy mintavétel tortént, azaz atlagoldst nem hasznaltam. A
mérofe] szabadon volt a levegdben, mobiltelefont nem raktam a tartoba. A mérési
eredményt szoveges fajlba konvertdltam, hogy MATLAB segitségével fel tudjam
dolgozni. Megvizsgaltam a zaj spektrumat, korrelaciofiiggvényét és eloszlasfiiggvényét.
A mérési eredmények elkészitéséhez az egyenaramii komponenst eltavolitottam a

Zajbol.

Meérési eredmények:

a ] 10 13 20 25 3a f[HZ]

A zaj spektruma
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A zaj hisztogramja

Az eredmények kiértékelése:

A zajspektrumbdl lathatjuk, hogy a zaj két {6 komponensbdl tevodik Gssze: egy

fehérzaj Osszetevobdl, valamint a halézati 50 Hz-bdl és annak felharmonikusaibol.
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Mivel az A/D atalakitdé mintavételi frekvencidja kb. 63 Hz, ezért az 50 Hz-es
alapfrekvencia a mintavételezés utan belapolodott kb. 13 Hz-re, a 100 Hz-es
felharmonikus (aminek a legnagyobb része a mérdfej négyzetes karakterisztikajan

keletkezett) pedig 26-27 Hz re lapolddott be.

A korrelaciofiiggvényen is latszik, hogy a zaj két komponensbdl tevodik ossze. A
fehérzaj komponens egy Dirac-deltat hozott 1étre a korrelaciofiiggvényben, mert a
fehérzaj egymas utan kovetkezd mintai fiiggetlenek egymastol. A korrelaciofiiggvény
elnyulo részét a zaj periodikus komponense okozza. Ebbdl az abrabol lathatjuk, hogy ez
a zajkomponens annyiban kellemetlen, hogy atlagolds segitségével viszonylag lassan
tlinik el. A méréseknél ez a zaj legtobbszor nem okozott gondot, mindenesetre érdemes
lenne kiszlirni ezt a komponenst. A mérérendszer mérderdsitdje ugyan tartalmaz egy 11
Hz-es alulatereszt6 sziirdt, de ez csak egy 1 torésponti karakterisztikaji sziird, ezért 50
Hz-en még kicsi a csillapitasa. Erdemes lenne még egy tovabbi analog sziiréegységet
bekapcsolni a zavar csokkentésére. Digitalis szlird megvaldsitasa is elképzelheté a
mintavételezés utdn, azonban ez annyiban nehézkes, hogy a sziird elnyomasat 13 Hz
ald, azaz nagyon kis frekvencidra kell bedllitani. Ekkor a szlirdnek lasst lesz a beéllasa

¢s ezzel esetleg jelentdsen lassithatja a mérést.

Az utols6 abran a zaj amplitido-eloszlasat lehet latni. Ha az A/D atalakito
fesziiltségfelbontasat 1 mV-nak vessziik, akkor lathatjuk, hogy a fesziltség kb. 60
egységnyit, azaz majdnem 7 bitet ugral. Ez j6 nagy zajnak szamit, de nem nagy baj, s6t
még segitségiinkre is lehet, mert igy atlagolds soran ald tudunk menni az A/D atalakito
fesziiltségfelbontasi szintjének. Sok esetben A/D atalakitaskor direkt zajt kevernek a
bemenetre, hogy pontosabba tudjak tenni a mérést az atalakitdo felbontasanal. Ezt a

technikat hivjak ditherelési technikdnak.
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Fiiggelék F: A lemezmelléklet tartalma

UnRar.Exe

a RAR tOmdritett anyagokhoz kitomoritd
program

ad/ADconv/adconv.rar

az A/D konverter NYAK tervei, ORCAD 9.1
fajlok (WinRAR 2.01 tomoritett)

ad/ADPIC/adpic.rar

az A/D konverter mikrokontrollerének
programja, MPLAB fajlok (WinRAR 2.01
tomoritett)

MATLAB/ADCONVkarakterisztika/

Az A/D fesziiltségstabilitasanak vizsgalatahoz
hasznalt adatok és kiértékeld fajlok, az m fajlok
MATLAB 5.2-ben irédtak

MATLAB/karakterisztika/

A mérofej karakterisztikdjanak vizsgdlatahoz
hasznalt adatok ¢és  kiértekeld  fajlok
(MATLAB 5.2)

MATLAB/szintvonalrajz/

A telefonokrol késziilt mérésekbdl interpolalt,

szintvonalas abrakat készit6 MATLABS5.2
program
MATLAB/zajspektrum/ A mérés hattérzaj vizsgalatdhoz hasznalt

adatok ¢és kiértékeld fajlok (MATLAB 5.2)

phone/telepites.txt

PHONE program, telepitési itmutato

phone/prog/

A PHONE és MEASURE program

phone/source/ph.rar

PHONE ¢és MEASURE program forraskod
(WinRAR 2.01 tomoritett)

phone/tvicport/

parhuzamos port meghajtoszoftver telepito-
program (a PHONE programhoz)
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