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I. TARTALMI OSSZEFOGLALO

A dolgozatban leirt geofizikai magnetométer a Fold magneses tere iranyanak és nagysdganak
mérésére szolgdld eszkdz. A mérés soran azonban az eszkdz magja ismeretlen okok miatt
elfordulhat, mely véletlenszerii hibat visz a rendszerbe.

Ezt a szogmasodperc nagysagrendi elfordulast mindeddig csak nagy térigényli modszerrel lehetett
detektalni: Egy, az eszkozre erdsitett tiikrot akar tobb 100m tavolsagbol 1ézerrel megvilagitva, majd
kovetkeztetni lehet a szogelfordulas mértékére.

Ennél a modszernél nagysagrendekkel kifinomultabb, (j megoldasra van sziikség ahhoz, hogy a
magneses tér valtozasat az épitett és természetes kornyezettdl fliggetleniil, a Fold barmely pontjan,
akar honapokon keresztiil folyamatosan mérhessiik.

A cél egy olyan kisméretli (néhany cm3 térigényli) berendezés fejlesztése, mely érintésmentesen
érzékel, érzékenysége szogmasodperc nagysagrendlii (<2”), a lehetd legkevesebb maégneses
momentummal rendelkezd anyagot tartalmazza és kereskedelmi forgalomban kaphatd, viszonylag
olcso alkatrészek felhasznalasaval elkészitheto.

A fejlesztéshez alkalmasnak tlint egy optikai adattarolo fejegységének felhasznalasa. A CD-lemez
forgasa kozben elmozdulhat, ezért azt folyamatosan fokuszban kell tartani az informécio
kiolvasasahoz. Ezt a feladatot egy Osszetett szervo rendszer latja el.

Egy kereskedelmi forgalomban kaphatdé CD-fejet elemezve, majd megfelelden Aatalakitva (a
szervorendszert eltavolitva) és a kvadrans fotodeketorbdl érkezd fesziiltségértékeket kinyerve, a fej
fokusz hibajelének felhasznalasdval a magnetométer tengelyére erdsitett tiikor kismértéki
elfordulasa érzékelhetd, ami alkalmas alapot biztositott az érzékeld kifejlesztéséhez.

A kifejlesztett rendszerrel probaméréseket végezve, a mérési eredményeket elemezve az eredeti

elképzelés helytallonak bizonyult.



1. ABSTRACT

The magnetometer, that emerges in my paper serves to measure the direction and magnitude of
Earth’s magnetic field. However, the core of the device may rotate during the measurement due to
unknown causes.

This rotation used to be measured with a bulky method. A mirror, attached to the device is laser-
illuminated from hundreds of meters away, the reflected beam is catched with a screen/camera, and
conclusions can be drawn by the displacement of the spot.

A much more sophisticated method is needed to measure the change of the magnetic field,
regardless of the built and natural environment, at any point of the Earth, for months.

The aim is to develop a small (few cm?® large) device, that detects motion contactless, its sensitivity
is of the order of arcseconds (<2’), includes the least materials with magnetic momentum and can
be built by quite cheap and commercially available components.

The head unit of an optical storage device seemed to meet these needs. A compact disk can move
during its rotation, therefore it has to be kept in focus permanently to read information. This task is
performed by a complicated servo system.

After analysing and converting (removing the servo system) a commercially available CD-head
unit, I was able to retrieve the voltages from the four-segment detector, and after building the circuit
to drive the laser diode and the sensor, and to form the focus error, small rotation of the mirror
(attached to the axis of the magnetometer) was measurable, that provided a good basis to develop
the sensor.

After performing measurements with the developed system and after analyzing the results, the

original idea proved to be correct.



111. BEVEZETO

II1. 1. A feladat kiirasa

Szakiranyombol addédoan szakmai gyakorlatomat célirdnyosan miiszaki optikaval foglalkozo cégnél
akartam tolteni, igy jutottam el az OPTIKA Mérndkiroda Kft-hez. Célom volt tovabba, hogy TDK
vagy szakdolgozat témaval is foglalkozhassak az adott cégnél.

A mérndkiroda Dr. G. Szabd Istvan vezetésével elsdsorban ipari képfeldolgozashoz tartozo
problémak megoldasaval foglalkozik, azonban minden optikai jellegii feladatot szivesen vallal. A
MinGeo Kft. kereste meg a céget azzal, hogy az altaluk gyartott magnetométerben eddig ismeretlen
okokbol bekovetkezd elfordulast nem tudtak olyan eszkdzzel mérni, ami nem befolyasolna a mérési
eredményeket, ugyanis valamilyen magneses momentummal rendelkezé anyagot az 0Osszes
kereskedelmi forgalomban kaphaté mérdeszkoz tartalmaz.

A berendezésnek emellett kis térigénylinek és nagy érzékenységlinek is kell lennie, valamint
lehetdleg olyan alkatrészekbdl kell felépiilnie, melyek kereskedelmi forgalomban kaphatoak. A

fejlesztés célja a magnetométer pontossaganak novelése.

I11. 2. A magnetométer

A magnetométert a magneses tér mérésére hasznaljak. Egy drammal
atjart vezet6t tartalmaz, erre a magneses mez6 nyomatékot gyakorol,
aminek hatdsdra a magnetométer elfordul. A MinGeo Kft. altal
gyartott berendezés egy Overhauser-féle, vektoros, kéttengelyes
magnetométer, mely a Fold magneses mezdjének csokkenését,
novekedését, illetve iranyanak valtozasast is méri €s naplozza. A
korabbi protonprecesszids magnetométerekhez képest ez az eszkoz
folyamatos mérésre is alkalmas ¢€s egy vazba van integralva az
Osszes alkatrész, ezért a piacon egyediilallo. [1]

A magnetométer alkalmazhaté madagneses viharok eldrejelzésére,

kutak térbeli helyzetének megallapitasahoz azok furasa soran, sét az

iddjaras valtozasa is okoz valtozast a magneses térben, de rengeteg

1. abra A magnetométer

egyéb kutatidsi lehetdséget is rejt magadban a magneses tér

vizsgalata.



1. 3. A szogmérés lehetoségei

A leggyakoribb szogmérésre hasznalt mértékegység a fok. Egy kor 360 egyforma fokbdl all, mely
tovabboszthato 60 szogpercre, egy szogperc pedig tovabbi 60 szogmasodpercre. Egy
szogmasodperc tehat egy fok 3600-ad része.

Szogméréshez elengedhetetlen kovetelmény a forgdrész megfeleld csapadgyazasa. Ha a mechanika
kotyog, szorul stb. a mérési pontossag nagymértékben csokken.

Klasszikus szogmér6 miiszer a teodolit. Két megiranyzott pont kozotti szog mérheté vele,
fliggbleges és vizszintes sikban. Egy osztott skalat tartalmaz, melynek leolvasdsa optikai uton
torténik, a szerkezetbe egy objektiven keresztiil betekintve. A miiszerrel a teljes 360° fokos
szogtartomanyban kdzvetleniil mérhetiink abszolut poziciot.

Digitalis enkdderek esetében a skala leolvasdsa elektronikus, altalaban Gray-kod alkalmazott a
skalan, igy az abszolut szoghelyzet is meghatarozhato.

Az inkrementalis utadok impulzust szamldlva hatarozzdk meg a szoghelyzetet. Az impulzus
létrehozhato optikai, magneses vagy induktiv tton is. Abszolut pozicid ezzel a modszerrel nem
mérhetd, viszont jelentdsen olecsdbb mddszer.

Autokollimatorok esetében a forgérészen elhelyezett tiikor egy kollimalt lézernyalabbal van
megvilagitva, a visszaverddo foltot egy CCD detektor felfogja, és annak pozici6jabol a szogvaltozas
megallapithato.

A felsorolt modszerek direkt szogmérésre alkalmasak. Helyigénylik azonban az elfordulo
eszk0zhoz viszonyitva nagy.

A szogelfordulast linearis elmozdulassa alakitva a mérési lehetdségek gyakorlatilag korlatlanok. A

linearizalas azonban csak kis szogtartomanyon alkalmazhato, egyéb esetben
a= arctan(%), 1)
ahol a a szogelfordulas, X az elmozdulas, R a linearis elmozdulds mérés tengelyének a kor

kozéppontjatdl mért tavolsaga. Ilyen linearis mérést hajthatunk végre egy finomtapintoval, lézeres

tavolsagmérdvel, Michelson-inteferométerrel, vagy a dolgozatban felmeriild CD-fejjel.

I11. 4. A javasolt megoldas alapgondolata

A megfeleld csapagyazas adott a magnetométerben a torzios szal altal, igy elég a mérési modszerre

koncentralni. A cél kis szogelfordulasok mérése, igy eltekinthetiink egy abszolut skéla

alkalmazasatol. A fejlesztéshez a Dr. G. Szabo Istvan altal javasolt optikai adattarolé fejegységének

felhasznalasa tint a legalkalmasabbnak. A modern CD-fejek altalaban mianyag hazzal
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rendelkeznek, kisméretiiek, egyszerii felépitésiick, olcsok, és kereskedelmi forgalomban is
kaphatoak.

A feladat megvalositdsdhoz a CD-fej lemezkovetd mechanizmusaban alkalmazott fokusz hibajelet
[2] hasznaltam. Ez a rendszer folyamatosan mérve a lemez tavolsagat ugy mozgatja a fejegységben
talalhato objektivet, hogy a lemez um alatti pontossaggal a lencse fokuszaban van, igy biztositva a
folyamatos adatkiolvasast. Mindez természetesen érintésmentesen torténik. A szervorendszert
eltavolitva és a hibajelet 1étrehozva tavolsagmérés is megvaldsithatd lehet. A forgdrészre egy CD-
lemezt szerelve, az allorészre pedig a fejegységet rogzitve a CD-lejatszoban fennalld viszonyhoz
hasonl6 elrendezés hozhat6 létre.

A szdogmasodperces pontossag elérése érdekében a hdtagulast és egyéb kornyezeti hatdsokat is
figyelembe kell venni a fejlesztés sordn. Ezen probléma orvoslaséara egy differencialmérés alkalmas
lehet. A magnetométerre két CD-fejet szerelve, a mért értékeket megfeleléen feldolgozva, a mar
emlitett hatdsok okozta mérési hibak kikiiszobolhetdek lehetnek.

A modern CD-fejek nagyrész miianyagbol késziilnek, az esetleges magneses elemeket eltavolitva

vagy helyettesitve a magneses momentum mentesség is megvalosithato lehet.

IV. AZ OPTIKAI ADATTAROLOK ROVID TORTENETE

A CD-t (Compact discet) James T. Russel talalta fel az /960-as évek végén. Russel egy olyan
rendszert képzelt el, mely képes hangot lejatszani és rogziteni fizikai érintkezés nélkiil. Ugy
gondolta, hogy ha a binaris 0-t és [-et sotét és vilagos foltként tudna reprezentalni, akkor egy
eszkoz anélkiil tudna informaciot kiolvasni, hogy a hordozé valaha is elkopna. Megtalalta a mod;jat
annak, hogy egy fotoszenzitiv anyagba irjon / um atmérdjli pontokat, és ki is olvassa azokat. 7/970-
ben szabadalmaztatta talalméanyat, és mivel a talalmany joval kora eldtt jart, igy befektetket is
konnyedén talalt. [3]

A kereskedelmi forgalomban ma is kaphato CD végleges formajat a Philips és a Sony kozdsen
alakitottak ki, és 1980-ban létrehoztdk az Un. ,,Red Bookot”, mely lefektette a compact disc Osszes
szabvanyat. [4] A CD atmérdjének /2 cm-et hatdroztak meg, igy 74 percnyi zene fért ra, mely
jovore is gondoltak. Az emberi fiil érzékenységét alapul véve elegendd lenne /4 bit a hangok
tokéletes rogzitéséhez €s lejatszasahoz, mégis a /6 bites megoldas mellett dontdttek, melyet ma mar

rengeteg alkalmazas ki is hasznal.



V. A CD LEJATSZO RENDSZER RESZEGYSEGEI

V.1l. ACD lemez

A lemez alapanyaga polikarbonat, melybdl froccsontéssel kertil kialakitasra a /20 mm-es atmérdji
¢s 1,2 mm vastag CD, melynek torésmutatdja 7,55. Erre keriil egy 0,1 pum vastag fém
informacidhordozo réteg, melyet egy 5-70 pm vastag védoréteg borit. Erre keriil a gyartas folyaman
a markajelzés és egyéb mintdzatok. [5]

lézersugar

fém informdcidhordozd réteg

|

[ & 1 , ]
x Ay
15 muUanyag véddéréteg

— -—

46
120

‘—-

1,2

2. abra: a CD-lemez metszete

Az informdciét a fémfeliileten taldlhaté bemélyedések (pitek) hordozzak. Ezek egy hosszl, tobb
mint Skm-es spiralt alkotnak. A pitek 0,72 pm mélyek, 0,5 um szélesek és 0,83 um ... 3,56 um
hosszuak, de csak az elemei hossz egész szamu tobbszorosei lehetnek. (Az elemi hossz 0,278 pm.)
A barazdak tavolsdga egymastdl 7,6 um. A lemezt egy /5 mm atmérdjii furat kozpontositja,

koriilotte talalhato egy 46 mm atmérdjii barazdamentes rész.

n=1,55 y ' \

1,2mm -

[

3. abra A lézernyalab egy pitre fokuszalva
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V. 2. Optikai alapok

Az adatok lemezbdl torténd kiolvasasahoz a
1ézerbdl kilépd fényt le kell fokuszalni a lemezre.
A CD-n azonban nem hozhat6 létre egy geometria
pont, csak egy véges méretli un. Airy-korong vagy
elhajlasi korong. [6] A jelenség megértéséhez a
fényre, mint elektromagneses hullamra kell

gondolnunk. Parhuzamos nyaldbokat egy, a fény

hulldmhosszanak mérettartoményaba esd¢ kor
apertiran atvezetve a létrejovo folt nem egy pont
lesz, hanem egy un. Airy-mintazat fog létrejonni, 4. abra: az Airy-korong intenzitaseloszlasa
melynek kozépsé része az Airy-korong, koriilotte pedig diffrakcids gytriik jelennek meg. Az
intenzitas eloszlasat a 4. abra szemlélteti. Ez a jelenség a fényelhajlas, vagy diffrakcio.

Optikai eszk6zokon altalaban a foglalaton torténd elhajlas miatt alakul ki az Airy-korong, mely
meghatarozza az eszkoz felbontoképességét. A felbontdsi hatar reciproka a felbontoképesség. A
felbontasi hatar két pontnak az a legkisebb tavolsdga, mely fennalldsa esetén még
megkiilonboztethetd a két pont.

Pérhuzamos fénynyaldbot D atmérdjii és f fokusztavolsaghi lencsével leképezve a legkisebb

létrehozhato foltot Airy szerint az alabbi képlet hatarozza meg:
r=122+2 )
D
Ahol 4 a fény hullamhossza, r az Airy-korong sugara. Megallapithato, hogy a korong sugara akkor

kisebb, ha a fény hullamhossza kisebb vagy adott atmérd mellett minél révidebb a lencse fokusza.
pl
NA = — 3)
A Red Bookban eldirtak szerint az objektiv numerikus aperturajanak érteke 0,45, mivel a folt
maximum /,7 pm nagysagu lehet, kiilonben a szomszédos savban 1évd pitek megzavarnak a jel

kiolvaséasat. A fejegységben alkalmazott objektivnek a fokusz és track kdvetés miatt kdnnylinek is

kell lenni. Ezeket a feltételeket egy miianyag, mindkét felén aszférikus lencse tudja kielégiteni.

A lemez informacidhordozo feliiletére fokuszalt, majd a pit aljardl illetve annak kornyezetébdl
visszaverddd sugar intenzitdsat a nyaldbok interferencidja hatdrozza meg. A pit mélysége altal
létrehozott intenzitascsokkenés akkor maximalis, ha a pit mélyérdl visszaverddd fénysugar optikai

uthossza a hulldmhossz negyedével rovidebb.
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Az CD-fej a fényerdsség valtozasat alakitja intenzitasvaltozassa, és az elektronika dont a pitek
hosszusagarol. A dontési szint atlépése /-nek, mig a szint alatt vagy folott tartozkodas 0-nak

mindsiil.

I pitek

AR

5. abra: az intenzitas valtozasa a piteken és azok mellett

V. 3. A lézerdioda

A CD-k fejlesztése csak a félvezetd 1ézerek elterjedése utan kezdddhetett meg, hiszen az informacio
kifogastalan kiolvasasahoz olyan fényre van sziiksége, melynek 4allandd, meghatarozott

hullamhossza és  fazisallapota  van. fotodioda MUanyag haz

Sziikséges tovabba, hogy a fényforras | qer chip
kisméretli és sorozatban gyarthato legyen.
2003-ban a lézerpiac 60%-a optikai
adattarolasra forditott kiad4s volt. A
lézerek  ara a  sorozatgyartasnak ‘

koszonhetéen [ USD-ig is lesiillyedt. [7] héelvezeté felfogatas
A 1ézerdidda egy elektromos éarammal

gerjesztett félvezetd lézer, melyben az 6. dbra Bgy tn. .frame” tipust: 1ézerdioda
aktiv részt a LED-ekben taladlhatohoz hasonld p-n atmenet képezi. CD-k esetében a kilépd fény
hulldmhossza a kozeli infra tartomanyban talalhato, 780 nm koriili. Ez azt jelenti, hogy az emberi
szem altal alig észlelhetd, igy fokozottan tigyelni kell arra, hogy latoszerviinkbe ne vilagitsunk,
hiszen észrevétleniil is karosodast okozhat. A lézerbdl kilépd fénysugar viszonylag homogén
eloszlasu és ¢éles hatarvonallal rendelkezik.

A lézernyalab széttartd, a sugdron beliili intenzitds Gauss-eloszlasu, dy a nyalabderék atmérdje, 6 a

divergencia. (7. abra) Az optikai adattarolds fejlesztése soran egyre rovidebb hullamhosszi fény

12



Optikai tengelyre merdleges tengely

/ I relativ
\RJ/V/
lézer- e

dioda Optikai tengely
/_'_'_'_'_'_

7. dbra A 1ézernyalab alapvetd jellemz6i

felhaszndlasaval valosulhatott meg az adattdrolds. A DVD lejatszokban hasznalatos fény
hullamhossza 650 nm, Blu-ray lemezek esetében 405 nm. Maximalis teljesitményiik SmW,
ugyanakkor atlagos kibocsatasuk 0,5-7/ mW. A meghajté aram 30.../00 mA koriili, a teljesitmény
gorbe azonban nem linedris, egy bizonyos kiiszObérték alatt pedig nincs megfigyelhetd

lézermiikddés, csak IR LED-szerl sugarzas. [8] (8. abra)

A 25°C 50°C 70°C
e

Lézer régio

Fényteljesitmény P
w
Fényteljesitmény P

-

Y

Iiiszib Imiiksdeési

Meghaijtd aram | Meghajtdé aram |

9. 4bra A didda karakterisztikaja a

4bra A dioda karakterisztikdi
8. abra A didda karakterisztikaja hémérséklet fiiggvényében

Egy 50 mA-es névleges dramu dioda esetén a kiiszob 30 mA korili. A sziik miikddési tartomany és
hémeérsékletérzékenység miatt altalaban egy optikai érzékeld is beépitésre keriil a 1ézer mellé. Ez a
szenzor altaldban egy fotodidda, melyben fény hatdsara toltéshordozok szabadulnak fel, igy
vezetdve valik, és a lézerdioda altal kibocsatott teljesitmény fliggvényében valtozik a labai kozt
mérhetd fesziiltség, mellyel a lézerdioda arama szabalyozhato. A 1ézerdidda fénykibocsajtasa a
meghajtd dram és a hdmérséklet fiiggvényében az 9. dbran lathatd. A monitordidodan atfolyod dram
tipikusan 0,2 mA. [9]

A 1ézerdidda a megengedettnél nagyobb aram hatdsara egy pillanat alatt, akar tranziens jelenség

hatasara is tonkremehet, ezért bekapcsolasuk és tizembe helyezésiik fokozott figyelmet igényel.
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V.4. Az OPU felépitése

Az Optical Pick Up az az eszkdz, mely kiolvassa az adatot a CD-bdl, azaltal hogy a lemezt
megvilagitja és a visszatiikr6z6do 1ézernyalabot gyiijti. Mindez érintésmentesen torténik. A lemez
forgasa kozben sajat sikjara merdlegesen is elmozdulhat, és olvasas kozben a foltot a megfeleld
barazdan kell tartani. A 1ézerdi6dabol kilépd fénysugar eldszor a fazisracson halad at. Majd az
osztoprizman ¢és az objektiven keresztil eléri a diszk feliiletét. A lemezen a fazisracsnak
koszonhetden harom foltot lathatunk. A kozépsoé folt az adat kiolvasadsahoz és a CD fokuszban
tartdsdhoz szlikséges. A két szélsé folt segitségével tartja a szervo rendszer az adott barazdan a
foltot. A visszaverddd fénysugar Gjra az objektiven athaladva az osztoprizmdrdl a hengerlencsén

keresztil a detektorra tikrozodik.

lézerdidda  osztéprizma objektiv lemez

\
A ]
L)

# L /
fazisrGes/ o hengerlencse

[ L

_detektor

——+

7. abra: a CD-fej elvi felépitése
VI. A MERES ALAPJAI

V1. 1. A fokuszhiba jel

A megkdvetelt nagy numerikus apertiira miatt a mélységélesség igen kicsi. (=2 um) A CD-lemez a

lejatszas soran elmozdulhat, ezért a azt allanddan fokuszban kell tartani. A fokuszkovetést egy
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szervorendszer végzi. A kvadrans fotodetektor, a Szabalyoz6 altal felhasznalhaté fesziiltségértéket
ad. nA hengerlencsére athaladdo kor keresztmetszetli fénynyalab a lencsétdl allando tavolsagra
elhelyezett detektorra esik, a detektoron kor vagy ellipszis alaku foltot 1étrehozva. Az ellipszis
formaja attol fliigg, hogy a lencse fokuszban van, vagy attdl tavolabb vagy kozelebb. A detektor 8
pixelbdl (fotodiodabol) all. Ezekbdl feladatomhoz csak az A, B, C, D egységekre van sziikségem. A
szegmensek 65 um X 65 um nagysaguak, koztik 5 um-es rés talalhat6. Mindez egy 3,5 mm x 3,5
mm-es hordozén helyezkedik el, melybe egy erdsité aramkdr is integralva van, igy a kimend jel
kozvetleniil hasznalhatdé a mérésekhez. A fotodetektor elhelyezkedése az 14. abran lathato.
Kozépfesziiltség generald aramkort azonban nem tartalmaz, igy azt egy kiilsé eszkozzel kell
biztositani. A 4 szegmens Osszege eredményezi a lemezbdl kiolvasott adatjelet:
A+B+C+D=HF 4)
Az egyes pixelek a rajuk esé fény mennyiségével aranyos fesziiltségjelet adnak ki. Ha a lemez
pontosan fokuszban van, a detektorra esd nyalab kor keresztmetszetii. Igy képezve az
FE=((A+C)—(B+D) (5)
fokuszhiba jelet 0-t kapunk. Ha a lemez a fokuszbol elmozdul, a detektor sikjaban A-C vagy B-D

iranyba mutato ellipszis keresztmetszetli lesz a nyalab. A FE linearis tartomanya +72 pm. [2].
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defékusz {mikrométer)

(a) (b)
9. 4bra A fokusz hibajel mért (a) és szamitott (b) értékei a piteken (p) és a feliileteten (t). Forras: [2]

Az 4bran lathato, hogy a valods érték igen kozel van a szamitott értékekhez, a csticsoktol eltekintve
igy akar 0,1 pm-es pontossag is elérhetd lehet.

Ha a folt a kozéppontrol lecsuszik, a tavolsagmérést nem befolydsolja, hiszen az A+C és B+D
Osszegek ekkor egyforman valtoznak, és kiilonbségiik allandd6 marad. A rendszer tehat csak a

keresztmetszet alakjanak valtozasara érzékeny.
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a.) b.) c.)

10. 4bra: a detektorra esd folt fokuszban(a), ha a lemez tl kozel van (b), és ha a lemez til messze van (c)

VI. 2. A mérés kovetelményei

Egy szogmasodperc érzékenységi mérés komoly kovetelményeket tamaszt: egy lézermodulbodl
kiindulé 1ézernyaldbot az attol 200 m-re talalhato ernydvel felfogva, majd a dioddat 1
szogmasodperccel elforgatva, a folt csupan / mm-rel mozdul el. Kordbban erre az elvre alapoztik a
magnetométer magja elforduldsdnak mérését. Az eszkoz forgorészére tiikrot helyezve, majd azt
megvilagitva és az igy visszaverddd sugarat felfogva el lehet érni az igényelt felbontast. Ehhez
azonban tiszta ralatas kell a magnetométerre és alland6d 1égkori koriilmények, hosszabb tava
mérések esetén akar napokig, sot hetekig is. Belathatd, hogy egy ilyen térigényli modszerrel a
mérések pontossaga megkérddjelezhetd.

Ennek a mérésnek a magnetométer dimenzidjdban torténd megvalodsitasahoz egy cd-olvaso
fejegységének hasznalata tlint a legjobb valasztasnak. A mérés egy lehetséges elvi elrendezése a 13.
abran lathato. A tiikkroz6 feliilet egy /20 mm sugari koron helyezkedik el, igy 1 szogmasodperc

elfordulas esetén a linearis elmozdulés 0,6 pm.

x=tg(a)*R =tg(1") x 120mm = 0,6 um (6)
A tikrozo feliilet elfordulasatol eltekinthetiink, hiszen ha a folt le is cstszik a kvadrans detektor
pontos kozepérdl, a FE jel tulajdonsdgainak koszOnhetden a tavolsdg érzékelését ez nem

befolyasolja.
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forgdrész

Qllérész

az dllérészhez rogzitett fejegység

11. dbra: egy megoldas a mérési elrendezésre

V1. 3. A hotagulas hatasa

Kisérletek bizonyitjak, hogy a nem til nagy A¢ = -, hdmérsékletvaltozas hatasara fellépd Al = I-1y
hosszusagvaltozas
Al = a x [y * At (6)

Osszefiiggés szerint aranyos a test 7y hdmérsékleten mért /) hosszéval és a hdmérséklet-valtozassal,
ahol a a vizsgalt anyag linedris hdotagulasi egyiitthatdja. A valdsagban csak kicsiny hévaltozasok
esetén kozelithetd linedrisan. [10] A linearisan hotagult hossz tehat a kovetkezOképp szamithato:

ly =1lox (1 + ax*At), (7)
ahol /, a megvaltozott hossz.
A tiikrozo feliilet felfogatasanak illetve a magéanak a tiikr6zo feliilet anyaganak a kivalasztasanal is
figyelembe kellett vennem az adott anyag hdvaltozas hatdsara mutatott reakciojat.
A felfogatdsnak mar megfogalmazott alapkdvetelménye a magneses momentumtdl mentesség.
Fémek koziil igy gyakorlatilag csak aluminiumot valaszthattam.
A polimereknek koztudottan nagyobb a hdtagulasi egyiitthatoja, mint a fémeknek; kivalo
forgéacsolasi tulajdonséagai €s szilardsdga miatt azonban érdemes Osszehasonlitani a polioxi-metilént
(POM) az aluminiummal.

A tartoszerkezetnek a mérés tengelyén vett hossza 2 mm. Az aluminium hétagulasi egyiitthatoja 0

1075

c°

-5
¢és 100 C kozott linearizalva 2,38 10?. A POM egyiitthatdja 11 . A megrendeld igénye alapjan
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maximum +-2 C° hdvaltozésra vizsgaltam az anyagokat. Az aluminium valtozasa 2 C° hdvaltozas
hatasara:

Aly = a*ly= At = 2,38 1075 % 0,002 2 = 0,095 um (8)
Hasonloképpen szamitva a polioxi-metilan hétagulasa:

Alpoy = 11 1075 % 0,002 * 2 = 0,440 um )

Lathato, hogy mig az aluminiumé alig, addig a polimer véltozasa a tized mikronos felbontast mar
jocskan befolyadsolhatja.. A mérés soran ezért a homérsékletet is naplozni kell, és a mérési
eredményt a feldolgozd szamitdégépnek a hdvaltozas alapjan korrigalnia kell. Ez az allandé hiba
szamitassal is becsiilhetd, méréssel pedig pontosabb karakterisztika is felvehetd.
A fényutban is talalhat6 egy elem, melynek hotagulasa befolyasolhatja a mérési eredményt. Mieldtt
a lézernyaldb a CD tiikrozo feliiletérdl visszaverddne, athalad a polikarbonat rétegen is, mely a
sériilésektdl védi az irott feliiletet. A réteg méretének valtozésa a geometria uthosszt nem, az optikai
uthosszt azonban befolydsolja. Mindez az adat kiolvasdsira nincs hatdssal, hiszen a rendszer
fokuszban tartasa is optikai elven torténik, igy az optikai Githosszvaltozas korrigalva van. Abszolut
mérések esetén azonban az optikai ithossz valtozasa a fokuszalt folt eltoloddsat eredményezi, ami
ugy jelenik meg a rendszerben, mintha a geometria tavolsdg valtozott volna. Ezért meg kellet
vizsgalnom a polikarbondt réteg hotdgulasast €s Osszevetnem a koztudottan jo tulajdonsdgokkal

rendelkez0 koronaiiveggel.

1075 ,
> mig a

A védoréteg vastagsaga 1,2 mm. A koronaiiveg hdétaguldsi egyiitthatoja 0,051

107° . . e VAsens . LTk . p
o Mar az aranyokbol is latszik a jelentds kiilonbség, szdmszerlien a

polikarbonaté 30
kovetkezOképpen alakul, 2 C° hdmérsékletvaltozas hatésara:

Alpotikarbonat = 30 * 1075 % 0,0012 * 2 = 0,720 um (10)

Alkoronaiiveg = 0,051 * 1075 % 0,0012 * 2 = 0,001 um (11)

Megallapithatod, hogy a polikarbonat (PC) védoréteg jelentds hatassal lehet a mérési eredményre; a

koronaiiveg pedig egyaltalan nem befolyésolja azt.
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12. abra Az egyes anyagok hétagulasa

V1.4. Az optikai uthossz valtozasa kiilonboz6 tiikrozo feliiletek esetén

A hoétagulas szamitasa alapjan magatol értetdddnek tiinik, hogy a polikarbonatot érdemes lecserélni

iivegre, annak a hatsé feliiletére tiikr6z0 anyagot g6zdlve. Mindez azonban az optikai Uthossz

megvaltozasaval jar, ami a folt elcsiszasahoz vezet. Ahhoz, hogy megfelel6 foltot kapjak, az liveg

vastagsagat megfelelden kell megvalasztani.

A Fermat-elv szerint egy fénysugar egy tetszdleges
optikai rendszerben mindig olyan palyat kovet,
amelyre nézve a kezdd és végpontok kozott a
terjedési id6 minimalis. [11]

Optikai ithossz = OPL = [, n(s)ds (12)
Homogén kozegben, ahol a torésmutato allando, ez
az ut egy egyenes, az optikai uthossz pedig
megegyezik a torésmutatd (n) és a geometriai
tavolsag (d) szorzataval:

OPL =nxd (13)
Optikai hasznalt

rendszerekben gyakran
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koronaiiveg a BK7, melynek torésmutatoja kozel all a polikarbonatéhoz, és megfelelhet helyettesito
anyagként.
Egy anyag torésmutatoja az az érték, mellyel az elektromégneses hulldm ¢ sebessége lelassul egy
anyagban a vakuumbeli ¢ sebességéhez képest:
n== (14)

A BK7 torésmutatoja: ngg7 = 1,519. A CD-n talalhat6 polikarbonat védoréteg torésmutatdja: npc =
1,55. Az optikai uthossz a CD-lemezben igy:

OPL = np¢ *dpc = 1,55 % 1,2 = 1,860 mm (15)

Ahhoz, hogy az optikai uthosszak egyezzenek, az iivegréteg vastagsaga a kovetkez6 kell legyen:

dgir = % = 1,224 mm (16)

V1. 5. A differencialmérés

A hoémérsékletvaltozds okozta hibak hatasosan orvosolhatdéak lehetnek differencialmérés
megvaldsitasaval. A felépités elve az, hogy két fej keriil egyazon tartdelemre, igy a tarté hétagulasa
esetén a két olvasodegységbdl kinyert jel kompenzalja egymast. Az 14. abran lathaté elrendezés
szerint az elfordulds soran a tiikor egyik fele kozelebb keriil a fejegységhez, mig a masik fele
tavolodik.. HOmérsékletvaltozas miatt bekdvetkezd elmozdulas esetén azonban a két fej tiikortol
vett tavolsadga egyszerre valtozik, ezért a két jel kiilonbségét vizsgalva hohatasra kevésbé, vagy

egyaltalan nem érzékeny rendszer alkothato.
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14. dbra Egy lehetséges differencialmérési elrendezés

A két fejegységet az allorészen egy kozos tartd rogzitve, a forgorészre tiikrot szerelve konnyedén
felallithatd a mérés. Kérdéses azonban a szogmasodperces elfordulds érzékeléséhez megkovetelt
sugarirany pontossag. A tiikdr érintlegesen helyezkedik el egy 100mm sugari koron, a forgas
tengelye a magnetométer tengelye. A két fejegység parhuzamos a tiikr6z6 feliilettel. Ebben az

esetben a geometria joval bonyolultabb, mint az egy fejes megoldasnal.

>

M
L]

15. abra Az elrendezés alapgeometriaja
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A két fej tavolsaga 100 mm. A COA szog igy:

— -1 E — -1 ﬁ — o ’ "
CoA=tg™* (52) =tg™* (S5) = 22°37' 11,514 (17)
OA hossza pedig:
—— co
OA —m— 130 mm (18)
A derékszogl haromszogben az OAC szog igy:
OACN = 67°22'48,486" (19)

A tiikkrozo feliilet az AA’ szakasz. Az elfordulas soran az A pont a B-be fordul. A mar elfordult
tiikor az 16. abran lathato helyzetben van. Tehat OB = OA = 130 mm. Az F pont a tiikdr azon
része, ahol a lézernyalab éri, ennek a pontnak a tiikortdl vett tavolsaga keresett. Az dbran a tiikr6z6

e ey

megismerve az elmozdulds az alabbi modon szamithato:
x =0C — (DO + EF) (20)
A szogmasodperces elfordulas utan a COB szog:
COBXN =22°37'12,514" = DOBA (21)
Az OBF szog ismert, hiszen a tiikor és sugar altal bezart szog allandé marad.

OBFx = 0ACN = 67° 22'48,486" (22)

\/oz elfordult t0kor

E \F o
)

O DG

16. abra Az elfordult tiikdr helyzete (vastag vonallal)

A DOB haromszdgben szamolva:

DB = sin(DOBA) x OB = 50,0006 mm (23)

DO = —28 __ —119,9998 mm (24)
tg(DOB>)

OBDx = 180° — 90° — DOBx = 67°22'47,486" (25)
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Az EBF haromszogben:

EBFN = OACN — OBDN = 1" (26)
EB = DB — 50 = 0,0006 mm (27)
EF = tg(EBF\) * EB = 2,4 x 10 ®mm (28)
Az OC szakasz hossza ismert:
0C =120 mm (29)
fgy az 17-es elfordulashoz tartozo x elmozdulas értéke a kovetkezd:
x =120 — (119,9998 + 2,4 * 1078) = 0,0002 mm = 0,2 um (30)

Belathato tehat, hogy ebben a mérési elrendezésben nagyobb pontossagt mérésre van sziikség az
17-es felbontas eléréséhez.

Tovabbi differencidlmérési elrendezési lehetdség lathaté az 17. dbran. Ebben az esetben a mar
targyalt szimpla fejes elrendezés keriilne a magnetométer mindkét oldalara. Igy szimmetrikusan
elhelyezve, azonos anyagokat felhasznalva a hotagulas kompenzalhato lehet, és a korabban targyalt

6 um-es felbontasi kovetelmény is megmarad.

az dliérészhez régzitett fejegység

a forgérészhez régzitett tikrdzé telilet

17. abra Tovabbi differencialmérési elrendezés
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VII. A MERES KIVITELEZESE

VII. 1. A megfelelo CD-fej kivalasztasa

A dolgozat elkészitésének egyik legfontosabb pontja a megfeleld fej kivalasztasa, hiszen az
aramkor illetve a mechanika tervezése is ehhez illesztve torténik, és ha a feladat elvégzése kozben
kellene valtani, az a tervezési folyamat Gjrakezdésével jarna.

A valasztasban nagy segitséget nyujtott, hogy egy szerviztdl sikeriilt hozzdjutnunk tobb, CD-
lejatszobol kiszerelt fejhez. A vizsgalatok célja a legkevesebb magneses anyagot tartalmazo, és
legegyszeriibb konstrukcié megtalalasa volt.

Els6 1épésben a fejek adatlapjait akartam megtalalni. Ez
azonban szamitdsaimnal joval nehezebb feladatnak bizonyult.
A gyartdk nagyon kevés pontos adatot adnak meg ezen
alkatrészekrdl, hiszen ha javitasrol van szd, egyszerlibb egy
teljesen uj fejet beszerelni, igy a szervizeknek sincs sziiksége
szerelési kézikonyvekre. Tovabba igy a konkurens gyartoknak
is joval nehezebb lemasolni egy konstrukciot. Igy, adatlap

hianyadban, megprobaltam a legéltaldnosabb informaciokat

Osszegyljteni, kiilon-kiillon a kvadrans detektorrol, a
lézerdiodarél és a  konstrukciorol. A fejegységek

szétszedésével, és az egyes alkatrészek egyedi vizsgélataval

18. abra A kivalasztott CD-fej

az altalanos adatokat tobbnyire sikeriilt egyeztetnem a CD-

fejekkel.

A kivalasztasban tovabbi nehézséget jelentett, hogy nagyon kevés modell kaphato kereskedelmi
forgalomban. Ez valdsziniileg az optikai adattdrolas hattérbe szorulasdnak koszonhetd.
Magyarorszagon egyetlen forgalmazot sem talaltam, ezért a nemzetkozi piacon kellett kutatnom. A
legkisebb magneses momentummal rendelkez6 és legegyszerlibb (és nagyon hasonld) konstrukcioja
modell a Sony és a Sanyo egy-egy modellje volt. Mindkét modell teljesen miianyag hézba van
szerelve, a szervorendszert eltdvolitva pedig minimalizalhato a magneses befolyasolas. Végiil az
elérhetdség dontott a két fej kozott, hiszen csak a Sanyo SF-P151 kaphaté kereskedelmi
forgalomban. Az OPTIKA M¢érndkiroda Kft. anyagi tdmogatadsanak kdszonhetden sikeriilt 4db-ot

beszereznem.
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A magneses momentum csokkentése érdekében az Osszes fOlosleges alkatrészt el kellett
tavolitanom a CD-fejrél. A szervorendszer tekercselését, és az ehhez kapcsolodd objektiv
felfogatasat kellet leszerelnem, ezért a lencsének egy 0j tavtartot terveztem aluminiumbdl, melyet a
mérndkiroda technikusa készitett el. A tavtartdt a vdzhoz és az objektivet a tavtartdban ragasztassal

rogzitettiik.

VII. 2. 3D modellezés

A CD-fej magnetométeren torténé  elhelyezését  SolidWorksben —modelleztem. gy
meggy6zddhettem arrdl, hogy a modul elfér a korabban egyeztetett pozicioban, illetve a megrendeld
is elképzelhette, hogy a végleges termék hogy fog mutatni. A mar korabban targyalt szimpla

méréfejes elrendezés megjelenése az 19. abran lathato.

19. abra A modellezett elhelyezés
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VII. 3. Az aramkor visszafejtése

A megrendelt CD-fej semmiféle adatlapot nem tartalmazott. A fejhez egy /8 pin-es csatlakozon
keresztiil lehet csatlakozni. A lézerdidda meghajtasa, a fotodetektor fesziiltség ala helyezése, a
szegmensek fesziiltségének kiolvasasa és a szervorendszer vezérlése is ezen a csatlakozon keresztiil
torténik.

Ahhoz, hogy a CD-fejhez sajat aramkoromet meg tudjam épiteni, minden egyes pin jelentését meg
kellett hataroznom. Elsd Iépésben a CD-fejet teljesen szétszedtem €és a nyomtatott aramkdorrdl
eltavolitottam a forrasztott alkatrészeket. Igy tiszta ralatast kaptam az egyes szalakra, és sikeriilt
megallapitanom, hogy a 1ézerdidda és a fotodetektor ldbai melyik kivezetésen keresztiil érhetdek el.

Adatlap hidnyaban azt azonban még mindig nem tudtam, hogy az egyes labak mire szolgalnak.

LT

1.75

JUUTLL

20. dbra Sony CXA 1915AN tipusu kvadréns detektor
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A négyszegmenses detektor esetében konnyen meg lehetett dllapitani az egyes labak szerepét, mivel
gyakorlatilag az 6sszes modern CD-fejben ugyanaz a kiosztas alkalmazott. Az 4,B,C,D labak a
kvadrans detektor egyes szegmensei, potencialjuk a rajuk esé fény fiiggvényében valtozik. A Ve,
Vee és Gnd labak a detektor tapfesziiltségét szolgaltatjak: Ve=5V, Vee=2,5V és Gnd=0 V. [12]

A lézerdidda labai kiosztasanak megallapitdsa mar joval Osszetettebb feladat, mivel nincs egy
altalanosan elterjedt tipus. Amint azt kordbban is targyaltam egy fotodioda is taldlhaté a 1ézerdioda
mellett. A két diddanak az egyik laba k6zos, igy 0sszesen harom kivezetés talalhatéd a tokozason. A
lézerdibda a fotodiddara es6 fény alapjan keriil

szabdlyozasra. E  feladat megoldasara  rengeteg

kereskedelmi forgatoban kaphaté megoldas létezik, ezért 1 O O 3
ennek megtervezésére id6 és erdforras hianyaban nem
tértem ki. A Roithner cég Eu-38-PD modelljét valasztottam LD SZ §7 PD
a didda szabalyozasdhoz. A szabalyozd bekotése elott

azonban még ki kellett deriteni, hogy melyik 14b k6zds, és J}

melyik diodék anodja illetve katodja.
A kevés szamu interneten fellelt CD-fej adatlap alapjan arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy a lézerdidda m-tipust. A

21. abra Az m-tipusu lézerdioda aramkdore
1ézer- és fotodioda elrendezése az 21. dbran lathato.

A lézerdidda feltételezett labaira direkt fesziiltséget kotve, azt rovid ideig mitkddtetve, és az dramot
50-60mA-en tartva elkeriilheté a maradando karosodas. fgy sikeriilt a 1ézert mitkddésbe hozni. A
780nm-es fény kis mértékben szabad szemmel is érzékelhetd, azonban a legtobb CMOS érzékeld
ebben a tartomanyban tokéletesen érzékel, igy egy IR-szlir6 mentes mobiltelefon kamerat

alkalmazva meggy6zddhettem a miitkdésrol.

A fotodiodan es6 fesziiltség a réesd fény fliggvényében valtozik, megvildgitani azonban csak a
lézerdidda tudja azt. Ezért a lézerdiddara kiilonbozd fesziiltségeket kapcsolva kellett figyelni a
fotodiddan es6 fesziiltséget, ebben a nehézséget a 1ézernek a kordbban mar taglalt érzékenysége
okozta, azonban a lézert tobbszor, rovid ideig mikodtetve sikeriilt azt megdvni a meghibasodastol.
fgy a CD-fejen talalhato csatlakozd Osszes, a dolgozatban hasznalatos labanak funkcidja

megallapitasra kertilt.

27



VII. 4. A méroaramkor feladata

A méréaramkor elsddleges feladata, hogy a mar emlitett FE-jelet eldallitsa a kvadrans detektorbol
érkezd jelekbol, tovabba az dramkor elemeihez sziikséges fesziiltséget biztositsa. A 1ézerdioda
meghajto-aramkdrének 0 és 5 V-ra van sziiksége, a detektornak 0, 2,5 és 5 V-ra. Az 6sszeadast €s
kivonast miiveleti erdsitokkel valositom meg. A miveleti erdsité kimend jele a tapfesziiltségen
beliili értékeket vehet fel, ezért +-/5 V-ra van sziiksége, hogy a fokusz hibajel minden lehetséges
értéke esetén pontos eredményt kapjak. A miiveleti erdsitét a kovetkezd fejezetben targyalom
részletesen.

A megfeleld tapegység megvalasztasaval elkeriilheté egy bonyolult fesziiltség atalakitdé aramkor
eléallitasa. Valasztasom ezért egy Meanwell T40C tapra esett. Halozati 230 V fesziiltségbdl -15, 0,
5 és 15 V kimeneti értékeket ad. Igy egyediil a 2,5 V biztositasat kell a mér8aramkorrel
megvaldsitani. A prototipus megvalositdsdhoz egy raszteres probanyakot hasznaltam, a felhasznalt

clemeket és az aramkort a kovetkezd fejezetben részletezem. Osszegezve tehat a feladatok: a

l1ézerdidda meghajtasa, a FE-jel el6éllitasa, 2,5 V eldallitasa.

VII. 5. A méréaramkor felépitése

A tapegységbdl érkezd vezetékeket egy 4 pines sorkapoccsal csatlakoztattam a probapanelhez. A

forrasztashoz egy klasszikus Weller-pakat hasznaltam.
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22. abra A CD-fej a kialakitott UTP-kébellel
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A CD-fejen egy 18 pines, 0,5 mm-es raszteres sorcsatlakozo taladlhaté. Ilyen csatlakozo6 sajnos nem
kaphato kereskedelmi forgalomban. A soros kabelt ezért megvagtam, és két UTP-csatlakozdba
osztottam. Ez a szabvany azonban csak & pines, igy Osszesen /6 pint tudtam lefedni két
csatlakozoval. Mivel a feladat megvalositdsahoz az [..13 pinekere van szilikség, ezért a két
haszndlaton kiviili érintkez0 nem jelent problémat. Az UTP elénye konnyen elérhetd ¢és

gyakorlatilag korlatlan szamban Gjracsatlakoztathatd, de szerelése egyedi szerszadmot igényel.

23. abra A prdobapanelen elkészitett aramkor

VII. 5. 1. Szenzor
Elsé Iépésben a 2,5 V eléréséhez sziikséges aramkort terveztem meg. Legegyszeribben egy
fesziiltségszabalyoz6 alkalmazasaval valosithaté meg, a [76. dabran lathat6 modon. A

fesziiltségszabalyozo tipusa LM317T. A fesziiltség az RI és R2 ellenallasok segitségével allithatd
be.

Upye = 1,25 (1 + 2-?) =1,25* (1 + 1—32)=2,5V (31)

A hidegité kondenzétorok keramidk (C2,C3); feladatuk, hogy megakadalyozzak, hogy a tapforras
felé zavard jelek jussanak vissza. A szabalyozohoz lehetd legkozelebb kell elhelyezni dket. Nagy
atfolyo aram esetén érdemes hiitébordat is elhelyezni az integralt &ramkoron, itt azonban két 7100 Q-

os ellenalést hasznalva az atfoly6 aram:

— _ Uout | Uour _ 2,5 25 _
Litforys = + I = = T Tt 0= 50mA (32)
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LM317

Vin = 5V Vout = 2,5V
IN OuT 7
ADJ
—1_c2 R1
~T o1uF 100 Q 1 ec3
—T 1wF
R2
100 Q
.

24. abra A fesziiltségszabalyozé aramkor

VII. 5. 3. Lézerdioda

A lézerdioda meghajté aramkoréhez a bemeneti 0 és 5 V-t kell biztositani. A lézerdidda két
potméter segitségével szabalyozhato. Az egyik potméter a 1ézerdidda maximalis aramat hatarozza
meg. Ezt az értéket soha nem Iépi at a diddan atfolyd aram, igy biztositott a tilaram védelem. A
masik potméterrel a monitor didda arama szabalyozhatd, azaz a lézer fényét ezzel tudjuk

szabalyozni a mar beéllitott hataron beliil. A bekotés az 25. abran lathato.

LD PD

25. abra A lézerdidda aramgeneratora és annak bekotése
A tesztelés soran azt tapasztaltam, hogy a 1ézerdioda pozitiv 1aban a potencial alland6 5V, a
szabalyozast a negativ labbal hajtja tehat végre az aramgenerator. Ez a negativ 1ab a CD-fej
nyomtatott &ramkorén azonban kozos a kvadrans detektor negativ labaval. Egy CD-olvasdban
valosziniileg a szabalyozas a pozitiv labbal torténik, igy a szenzort nem befolyasolja a 1ézerdioda

aramkore. A mar megvasarolt meghajté d&ramkordn azonban a szabdlyozast modositani nem lehet. A
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szenzor azon labat, mely OV potencialt igényel, levalasztottam ezért a nyomtatott aramkorrdl és
kozvetleniil 0V-ra kapcsoltam.

A lézerdioda fényét kamera segitségével is ellendriztem, a képeken jol elkiilonithetd a fofolt a és a
mellékfoltok. (Az ipari kamerdk altalaban nem tartalmaznak infravords sziir6t, igy lathatd a képen a

780nm hullamhosszu 1ézerfény. (26. abra))

26. abra A l1ézernyalab a masodrendii foltokkal

VILI. 5. 4. A fokuszhiba jel eloallitasa

A fokusz hibajel eléallitdisdhoz a kvadrans detektor 4 szegmensébdl érkezd jelekkel kell
miiveleteket végrehajtanunk. Az Osszeadasokat és kivonasokat egy miiveleti erdsitd segitségével
lehet megvalositani. Két 0sszeadasra, illetve egy kivonasra van sziikségiink a FE-jel 1étrehozaséhoz.
A miveleti er6sité egy invertalo(U2) és egy nem invertalo(U1) bemenettel rendelkezik.(20. abra), a
kimend jel csak a tapfesziilt8bség hatarain beliili lehet, a karakterisztika linearis. (/9. abra) Az

alapvetd 0sszeadd(33) és kivono(34) kapcsolasokon a kimend fesziiltség a kdvetkezOképpen alakul:

U U
Ui =—R (R_i + R_z ) (33)
R
Ui = R—j (Uz - U1) (34)

31



AUk
IV oy
U2
il =AU, - U)
ki 1 2
Ur = U2 U,r
---------- —12V
28. abra Az erésitd karakterisztikaja 27. abra Az er6sité rajzjele

Ezt a két alapelemet felhasznalva eldallithatd a fokuszhiba jel, melynek rajza az 16. dbran lathato.
Egy integralt aramkorrel megvaldsitott miiveleti erdsito altaldban 3-4 erdsitét is tartalmaz egy hazon

beliil.

. __._._\w_.___

300 kO

3

300 kO

300 kO

300 kO

300 k(2 300 KO

29. abra A fokuszhiba jel képzése

A feladathoz egy furatszerelt tipust valasztottam a konnyti kezelhetdség érdekében. Tipusa: ST TL-
074CD. A tapfesziiltség maximum +/6 V lehet. A kvadrans fotodetektor kimenetén maximum 3,2
V jelenhet meg, igy legrosszabb esetben:
A+C=0ésB+D =64 (35)
FE=(A+C)—(B+D)=-64 (36)
Azaz a miiveleti erdsitd hatarait nem Iépjiik tal.
A miveleti erdsitd kivalasztasakor azt is figyelembe vettem, hogy a differencialméréshez is

megfeleld legyen ekkor legrosszabb esetben:
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FE, — FE, = —12,8. (37)
A differencidlméréshez a mar targyalt FE jelet kell még egyszer eldallitani, illetve a két FE jel
kiilonbségét képezni. A kiilonbségképzéshez a miveleti erdsitd invertald illetve nem invertald
bemenetére kell kotni a két jelet. A teljes méréshez sziikséges harom darab miiveleti erdsité egy
integralt aramkorben helyezkedik el, igy egyszeriien és olcson felépitheté a mérdallas. A teljes

aramkor blokkdiagramja az 30. dbran lathato.
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30. abra A differencial hibajelet is képz6 aramkor blokkdiagramja
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VIIl. AZ ARAMKOR TESZTELESE

VIII. 1. A részegységek ellenérzése

Elsé 1épésben a lézerdioda aramgeneratorat ellendriztem. A bekotés ellendrzése céljabol a
1ézerdiddat egy LED és egy fotodidda sszekapcsolasaval modelleztem. fgy, ha a fotodiodara esd
fényt valtoztattam egy kiilon megvilagitassal, a 1ézerdiodat modellezé6 LED fényereje is valtozott,
tovabba a potméterekkel a 1ézerdiddan atfolyd maximalis &ramot 500mA-re allitottam be, egy sorba
kotott arammérd segitségével. A 1ézerdidda fénye igy a monitordidoda dramét szabalyozza, viszont a
tilaramvédelem biztositva van.

Az aramkor tesztelését 4 db tapegység segitségével végeztem (szimuldlva az A,B,C,D jeleket),
melyeket k6z0s nulla pontra csatlakoztattam és meggy6zddtem a helyes miikodésrol.

A CD-fejet az UTP-csatlakozos kabelekkel csatlakoztattam a mérdaramkorhoz. Elsd 1épésben a
kvadrans detektor miikodésérdl kellett meggy6zddnom. Ehhez elhelyeztem egy fényforrast a CD-
fejtél 5 m tavolsagban, a fényt pedig egy 50 mm-es fokusztavolsaghi lencsével a detektorra
fokuszaltam. A fokuszhoz képest 5m végtelennek tekinthetd, egy dombort lencse pedig a
végtelenbdl érkezd parhuzamos fénysugarakat a fokuszpontjaba képezi le. Pontos méréseket igy
természetesen nem tudtam végezni, de arrdl meggydzddtem, hogy az 4,B,C,D jelek a rajuk esd fény
fliggvényében valtozast mutatnak.

A differencidlméréshez a teljes aramkort is ellendriztem, a két fokusz hibajel generdlast a mar
targyalt modon kiilon-kiilon, az FE-jelek kiilonbségképzését pedig a miiveleti erdsitd két labara

direkt fesziiltséget kapcsolva.

VIII. 2. A teljes mérdoberendezés tesztelése

A mérési eljaras kidolgozasanak egyik legfontosabb pontja a mérdberendezés tesztelése. A
megrendelt 0j, gyari fejek antisztatikus csomagolasban érkeztek, a 1ézerdioda két 1aba Gssze volt
forrasztva, elkeriilve igy azt, hogy a labak kozott barmilyen potencialkiilonbség fellépjen a
kornyezettel vald érintkezés kovetkeztében. Ezt a forrasztast eltavolitottam, majd a CD-fejet a

mérdaramkorhoz csatlakoztattam.
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A fejet egy raszteres optikai probalapra helyeztem. Tiikrozo feliiletnek egy CD lemez iratlan részét
haszndltam, hiszen itt a pitek nem befolyasoljak (csokkentik) a tiikr6z6dd fény intenzitasast. A
lemezt egy mikrométeres orsoval felszerelt tizes osztéra szereltem. A mikrométer Mitotoyo
gyartmanyu, 0,002 mm felbontasu. A tizes osztdval a felbontas 0,2 pm-re modosul, mely elegendé
a 120mm-es sugar esetében megkdvetelt 0,6 um-es pontossag teszteléséhez.
Elsé 1épésben a teljes tartomdnyon mértem 30 lépésben a fesziiltség valtozast, igy a teljes
fokuszhiba jel karakterisztikajat megallapithattam. A mérés 26,3 °C-on tortént, az OPTIKA
Mérndkiroda Kft. huzatmentes optikai laborjaban. A hémérsékletvaltozast minden mérés soran
feljegyeztem. A mérési elrendezés az 31. dbran latahatd. Els6 1épésben a tapfesziiltségtol fiiggést
vizsgaltam, a tap finomallitasi lehetoségét kihasznalva megallapitottam, hogy a fokuszhiba jel nem
figg a tapfesziiltség értékétdl, £2%-on beliili értékek esetén. A mérés soran az alabbi
tapfesziiltségek voltak beallitva:

U,=152V;U.=-144V;U=5V;COM =0V
A tapegység +2%-o0s pontossaggal tartja ezeket az értékeket adatlapja alapjan. A fesziiltségmérést
Maxwell MX25-304 tipusu multiméterrel végeztem.

—

p —

31. abra A CD-fejjel szemben, egy mikrométerorsoval ellatott tizes osztora szerelt tiikroz6 feliilet

A mérési eredményeket az 1. tablazat tartalmazza. A fOkuszhiba jel karakterisztikdja az
elvarasoknak megfeleléen valtozik. (32.4bra) A jel 1,45-t61 1,51 mm-ig mutat nullatol eltérd
értéket, ez 0,06mme-es teljes tartomanyt jelent. A rendszer legérzékenyebb azonban a kozépsd, 0

koriili, meredek tartomanyon.
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1.tablazat A teljes tartomanyon mért értékek

A mérés Elmozdulas Az FE jel értéke A mérés Elmozdulds Az FE jel értéke
sorszama [mm] [mV] sorszama [mm] [mV]
1. 1,450 0 17. 1,482 -95
2. 1,452 1,2 18. 1,484 -143,3
3. 1,454 3,2 19. 1,486 -162,5
4, 1,456 9 20. 1,488 -164
5. 1,458 18,2 21. 1,490 -164
6. 1,460 28,5 22. 1,492 -209
7. 1,462 41,8 23. 1,494 -220
8. 1,464 66 24. 1,496 -210
9. 1,466 91,2 25. 1,498 -176
10. 1,468 124,6 26. 1,500 -132
11. 1,470 162,5 27. 1,502 -77
12. 1,472 201 28. 1,504 -29
13. 1,474 221 29. 1,506 -6
14. 1,476 202 30. 1,508 5
15. 1,478 130 31. 1,510 5
16. 1,480 9,1 32. 1,512 5
Fokuszhiba jel
[mV]
250
200 /A\
150 /
100 / \
50
] T /. T \ 7 . — . Elmozdulds
114 1,45 1,46 1,47 1,1\3 1,49 15 / 1,51 1,52 [mm]
50 \ /
-100 \ /
-150 \_\ /
-200
\_
-250

32. abra A teljes tartomany karakterisztikaja

A szogelfordulds mérését ezen a tartomdnyon kell megvalositani, ezért tovabbi, részletesebb

méréseket csak itt végeztem. Az 20-t8] 25-ig terjedd mérési eredményeket véletlen hiba terheli,

melyet a mikrométeres orsd vagy a tizes oszté hibdja okozhat. A tized mikronos mérési
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tartomanyba azonban mar nem tartoznak bele, igy a jelben lathato szabalytalansagtol
eltekinthettem. A legérzékenyebb, kozel linearis tartomany meghatarozasa céljabol egy tovabbi
kozelitd mérést végeztem 20 Iépésben, mikrométeres felbontassal. A mérés eredményét az 2.

tablazat tartalmazza, a karakterisztika az 33. abran lathato.

2.tablazat Az érzékeny tartomany elsé mérésének eredménye

A mérés Elmozdulas Az FE jel értéke A mérés Elmozdulds Az FE jel értéke

sorszama [mm] [mV] sorszama [mm] [mV]
1. 1,474 217 11. 1,484 -137
2. 1,475 220 12. 1,485 -150
3. 1,476 212 13. 1,486 -158
4, 1,477 190 14, 1,487 -164
5. 1,478 151 15. 1,488 -163
6. 1,479 96 16. 1,489 -158
7. 1,480 38 17. 1,490 -164
8. 1,481 -23 18. 1,491 -185
9. 1,482 -80 19. 1,492 -210
10. 1,483 -112 20. 1,493 -222

Fokuszhiba jel

[mV]

250

200 N

150 \\
100 \
50
\ Elmozdulas
o t t t t * [IT1I'I"I]
1,47 1,475 1,48\ 1,485 1,49 1,495
-50 \
-100 \
-150 v\
-200

-250

33. abra Az érzékeny tartomany karakterisztikdja
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Lathato, hogy az atmeneti 0 pont koriili £2-3 pm-es tartomanyon a leglineérisabb a rendszer, ezért a
sz0ogmasodperc pontossagu szogelfordulas mérésére alkalmas tartomanynak ezt részt jeldltem ki,
tovabbi méréseket csak ezen a tartomdnyon végeztem, hiszen a kész berendezés is itt fog
funkcionalni.

A linearitas megallapitasahoz a 1épéskoz valtozasat kell vizsgalni, szorasat megallapitva a
tovabblépés szempontjabol fontos kovetkeztetések vonhatéak le. A kérdés tehat, hogy a
legpontosabb tartomanyon a tiikkr6z6 feliiletet 0,2 pm-es 1épésekkel mozgatva milyen valasz lathato

a fokuszhiba jelben.

Fokuszhiba jel
[mV]

.

120

100

80

) \\
40 \
20
\ 1,4826 .
1] " t > Elmozdulas

1477 1,4780 1,479 1,48 \l,‘{@. 1,482 1,483 1,484 1,485 [mm]

N

34. abra A kijeldlt mérési tartomany

Az elsé mérésekbdl jol lathatd, hogy a 1épéskozt az 1,4780 és 1,4826 kozotti tartomanyon érdemes
vizsgalni, mert ezutan kezd laposodni a gérbe, csokken a linearités.

Ezen a tartomanyon tovabbi két mérést végeztem.
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3.tablazat A kijelolt mérési tartomanyon mért értékek

l.mérés Il. mérés 11l. mérés
Elmozdulds Az FE jel Lépéskoz Az FE jel Lépéskoz Az FE jel Lépéskoz
[mm] értéke [mV] [mV] értéke [mV] [mV] értéke [mV] [mV]
1,4780 162 11 162 10 159 8
1,4782 151 9 152 11 151 10
1,4784 142 10 141 10 141 10
1,4786 132 9 131 8 131 14
1,4788 123 10 123 10 117 9
1,4790 113 13 113 14 108 15
1,4792 100 14 99 9 93 13
1,4794 86 14 90 15 80 12
1,4796 72 11 75 10 68 12
1,4798 61 12 65 12 56 10
1,4800 49 14 53 11 46 12
1,4802 35 16 42 15 34 13
1,4804 19 8 27 9 21 11
1,4806 11 11 18 19 10 14
1,4808 0 10 -1 13 -4 12
1,4810 -10 18 -14 11 -16 11
1,4812 -28 6 -25 9 -27 10
1,4814 -34 10 -34 12 -37 16
1,4816 -44 14 -46 10 -53 9
1,4818 -58 11 -56 12 -62 13
1,4820 -69 8 -68 9 -75 9
1,4822 -77 11 -77 8 -84 6
1,4824 -88 8 -85 10 -90 6

Megallapithato, hogy a lépéskoz megteleld allandosagot mutat, az atlagos 1épéskoz: 11,04 mV, a
1épéskoz szorasa: 2,69 mV. Mindez tehat azt jelenti, hogy a 0,2 um-es elmozdulasra bekovetkezd
atlagos feiilsztségvaltozas 11,04 mV. A szorast is figyelembe véve elmondhato, hogy 0,1 um-es
mérési pontossag is elérhetd a rendszerrel.

A IV.2-ben kapott érték alapjan lathat6, hogy 120 mme-es sugarra vontakoztatva 0,2 um 0,33”
elfordulasnak felel meg. A mérési tartomany ekkor 4,6 um. A korabbi szamités alapjan a kiilonb6z6
sugarakhoz tartozo felbontdst és mérési tartomanyt az 4. tablazat tartalmazza. (A mérdeszkoz
elhelyezése a magnetométeren tobb pozicioban is lehetséges, a felfogatd mechanikatol fiiggben. )

Nagyobb sugar esetén a felbontas nd, azonban a mérési tartomany csokken.
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4.tablazat A kiilonbozo sugara korokon elhelyezett mérdberendezés jellemzoi

Sugar 1"-hez tartozé linedris Mérési
[mm] elmozdulas [pum] tartomany ["]
60 0,3 15,3
80 0,4 11,5
100 0,5 9,2
120 0,6 7,7
140 0,7 6,6
160 0,8 5,8

A nullpontban azonban nagyobb valtozas észlelhetd, ezért az id6ébeli allandosag vizsgalatahoz

tovabbi méréseket végeztem.

Eltérés az atlagos
lépéskdztsl [mV]

L=

24

AN A /\ A A
o : / v \,_,// \ / \/\ /\,/\ . Améréssorszama
e IR R ERR VA

y ——

35. abra Az atlagos 1épéskoztdl valo eltérés

Az 0j mérésekhez egy fix, sajat gyartasu rogzitd elemre helyeztem a CD-fejet, mellyel szemben

fixen rogzitettem a CD lemezt. A legnagyobb érzékenységii rész id6beli valtozasat vizsgaltam, ezért

ugy helyeztem el a tlikr6zo feliiletet, hogy a fokusz hibajel értéke 0-hoz kozeli legyen. A mérési

elrendezés az 36. dbran lathato.
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36. abra A mérdelrendezés a tapegységgel, aramkorrel és a fixen rogzitett CD-fejjel és lemezzel

A mérést eldszor két perces idStartamonként vizsgaltam. Az eredményt az 5. tdblazat és 37. abra

tartalmazza. Megallapithatd, hogy a 15 perces intervallum alatt szdmottevo valtozas nincsen, hiszen

a maximalis valtozasa a fokuszhiba jelnek 1 mV, mikozben az atlagos 1épéskoz ennek tobb mint

tizszerese, azaz 11,04 mV.

5.tablazat A FE-jel valtozasa az id6 fiiggvényében

Idé Fékuszhiba
[60:pp] jel [mV]
11:56 1,7
11:58 1,4
12:00 1,2
12:02 11
12:04 0,8
12:06 0,7
12:08 0,6
12:10 0,7
Fokuszhiba jel
[mV]
18 -
16 "“‘-\\
1,4 ~_
1.2 ---.__,___\
1 \
0.8 '\..____\_
0,6 —_—
0.4
02
o . . . . . - ldd
11:54 11:57 12:00 12:02 12:05 12:08 1211 [09:pol

37. abra A FE-jel valtozasa az id6 fiiggvényében, rovidtavon
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Fdkuszhiba jel
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A stabilitdsra vonatkozdan tovabbi mérést végeztem 30 perces
id6kozonként vizsgalva a fokuszhiba jel értékét. A 13:00-kor lathato
valtozast véletlen hiba okozhatja, akar az ajt6 kinyitdsa okozta huzat is
eléidézhet ekkora valtozast.

Az idébeli véltozdsok mellett a FE-jel hdmérsékletvaltozas hatasara
bekovetkezé elmozdulasat IV.3-ban kifejtett

szdmitadsok alapjan nagy eltolédds nem varhat6d, azonban mindezt a

gyakorlatban is igazolni kell. A mérési elrendezés az 39. abran lathato.

A méréshez egy 250W-os infravords lampat hasznaltam, a mérdasztal f616tt 300mm-es tavolsagban

elhelyezve. A mérést 26 £10 °C-on végeztem, boven tulteljesitve igy a varhato, illetve megrendeld

12:43

13:12 13:40

14:09

14:38 15:07

38. abra A FE-jel valtozasa az id6 fiiggvényében, hosszabb tavon

is mérni kell. A

1dé
[66:pp]

39. abra A hétagulas mérése

altal megkovetelt £2 °C-os hatart. A mérési eredményét az 6. tablazat tartalmazza.

6.tablazat A FE-jel értéke kiilonb6z6 hOmérsékletek esetén

A mérés H6émérséklet A mérés Hémérséklet

sorszama [C] Fokuszhiba jel sorszama [C°] Fokuszhiba jel
1. 18 6,5 11. 28 3,0
2. 19 5,4 12. 29 2,7
3. 20 51 13. 30 2,4
4. 21 5,1 14, 31 2,1
5. 22 5,2 15. 32 2,0
6. 23 4,4 16. 33 0,0
7. 24 4,7 17. 34 0,2
8. 25 3,8 18. 35 0,6
9. 26 3,2 19. 36 0,7
10. 27 3,0 20. 37 0,6




Jol lathato, hogy a hémérsékletvaltozas gyakorlatilag egyaltalan nem befolyédsolja a 0,2 um-es
felbontast.

CD lemez mellett hats6 feliiletén tikr6z6 aluminium tiikrét is hasznaltam fényvisszaverd
feliiletként. Az 7. tdblazatbol jol lathato, hogy a fokuszhiba jel amplituddja joval nagyobb, mint CD
lemez esetében. Ez valoszinlileg a tiikdr nagyobb reflexiojanak kdszonheto.

Fokuszhiba jel
[mVv]
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40. abra A fokuszhiba jel karakterisztikdja tiikrot alkalmazva fényvisszaver6 feliiletként

Az ¢érzékeny tartomény mérése sordn azonban azt tapasztaltam, hogy mdar néhany C°

hémeérsekletvaltozasra is 100 mV valtozas kovetkezik be a fokuszhiba jelben.

7.tablazat A fokuszhiba jel aluminium tiikor esetén

A mérés Elmozdulds | A fékuszhiba jel | A mérés Elmozdulds | A fokuszhiba jel

sorszama [mm] értéke [mV] sorszama [mm] értéke [mV]
1. 0,440 -14 14. 0,466 200
2. 0,442 -14 15. 0,468 413
3. 0,444 -14 16. 0,470 417
4. 0,446 -34 17. 0,472 343
5. 0,448 -90 18. 0,474 231
6. 0,450 -145 19. 0,476 170
7. 0,452 -220 20. 0,478 100
8. 0,454 -294 21. 0,480 60
9. 0,456 -363 22. 0,482 30
10. 0,458 -408 23. 0,484 9
11. 0,460 -431 24, 0,486 -6
12. 0,462 -320 25. 0,488 -5
13. 0,464 -77 26. 0,490 -5




Az 39. 4dbran lathaté mérési elrendezést Gijra dsszeallitva megallapitottam, hogy 3 C° valtozas esetén
a fokuszhiba jel az érzékeny tartomanyon kiviil esik, ezért tovabbi méréseket nem végeztem

aluminium tikorrel.

Az egyes mérések soran a parhuzamossag bedllitasat kézzel végeztem, a mérések soran a
karakterisztikdban ¢és jelerdsségben szamottevd valtozast nem tapasztaltam. Ebbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy az elvarasoknak megfeleléen az eszkdz nem érzékeny a kis szogvaltozasokra,

igy a szogmasodperces nagysagrendben az elfordulas nem befolyasolja a mérést.

IX. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban attekintettem a szogmérési lehetdségeket, majd a CD olvaséra vonatkozd
alapkovetelményeket, ezek alapjan pedig megallapitottam, hogy a G. Szabo Istvan altal felvetett
moddszerrel elvileg megvaldsithatod lehet a szogmasodperc pontossagih mérés. Megvizsgaltam tobb
mérési elrendezést, és szamitasokat végeztem, hogy az 1 szogmasodperces elforduldshoz mekkora
linearis elmozdulas tartozik. Kiszamoltam a felhasznalt anyagok hdétagulasat, majd javaslatott
tettem a tiikkrozo feliilet anyagara és vastagsagara vonatkozoan. Kivalasztottam egy kereskedelmi
forgalomban kaphato CD-fejet, majd modelleztem a magnetométeren torténd elhelyezését. Adatlap
hianyaban mikroszkop segitségével visszafejtettem a fejegység aramkorét, igy megéllapitottam a
csatlakozo egyes labainak szerepét. A fokuszhiba jel eldallitasahoz és a 1ézerdidda meghajtasahoz
aramkort terveztem ¢és kiviteleztem. Az olvaséfejet igy mitkodésbe hoztam, €és méréseket végeztem
a pontossagra vonatkozoan.

A mérésekbdl kideriil, hogy 4,4 pm-es tartomanyon nagy linearitds mellett 0,2 pm-es pontossag
¢rhetd el. A szogmasodperces elfordulasérzékeléshez a targyalt elrendezésben 0,6 pm-es
felbontasra van sziikség, igy ez a feltétel teljesithetd. A hovaltozas soran mutatott viselkedés alapjan
megkérddjelezhetd a differencialmérés sziikségessége, hiszen a fokuszhiba jel kiilonbozo

hémeérsékleten sem mutatott tizedmikronos elmozdulésra utal6 fesziiltségvaltozast.
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X. TOVABBLEPESI LEHETOSEGEK

A fokuszhiba jel fél 6ranal hosszabb tdva mérések soran fellépd eltolodasat javitani kell, illetve igen
hosszu tavi, akar hetekig tartd méréseket is kell végezni. A probapanelen Osszeallitott aramkort
nyomtatott &ramkorre kell cserélni ahhoz, hogy a termék végleges formaba kertiljon. Ugyanakkor az
eszk6z magneses momentummentesitése tovabbra sem teljesen megoldott, mivel az érzékeld az 1
cm-rél megengedett 1 nT-nal nagyobb értéket mutat.

masik végét pedig a szenzor feliiletére ragasztva. Ekkor azonban ujra kell pozicionalni a szenzort,
hogy a visszaver6dd lézernyalab a kvadransdetektor feliiletére keriiljon. A mikrométeres
pontossagu pozicionalas azonban igen komplikalt technologiat igényel.

A fokuszhiba jel feldolgozasat a magnetométert is kezelé PC végzi majd, melynek szoftverét ennek

megfeleléen modositani kell.
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X1. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretném megkoszonni G. Szabo Istvannak, hogy a dolgozat megirdsahoz sziikséges minden
segédeszkozt rendelkezésemre bocsatott az OPTIKA Mérnokiroda Kft. telephelyén, valamint a
kivalé alapgondolat mellett a készités soran rengeteg hasznos tanéaccsal latott el. Koszondm Csihar
Zoltannak az aramkor tervezésében és a 1ézerdidda azonositasdban nyujtott segitségét, valamint
barataimnak a korrepetdldsokat és rengeteg segitséget, amit az alapképzés elvégzése folyaman

nyujtottak.
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