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1. Bevezetés

A természetben eléforduld elemi folyamatok nagy része femto- és attoszekundumos
(10"° — 107'%s) id8skalan jatszodik le. Ezen jelenségek tanulmanyozasahoz nagysagrendileg
ugyanilyen id6étartama (ultrardvid) fényimpulzusokra van sziikség. Ma mar eléallithatoak
olyan lézerimpulzusok, amelyek elegendden rovidek ahhoz, hogy segitségiikkel ezek az elemi
jelenségek kisérletileg vizsgalhatok legyenek. A fény—anyag kolcsOnhatast tanulmanyozo
kisérleteknél ebben a révid lézerimpulzusban nagyon nagy teljesitménynek kell stirlisddnie,
ezért a vizsgalatokhoz 6-9 nagysagrenddel meg kell novelniink a felhasznaland6 ultrardvid
impulzus energidjat a kezdeti néhany nJ-hoz képest, ¢s a nyaldbot a céltargy lehetd legkisebb
tertiletére kell torzulasmentesen fokuszalnunk [1].

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén felépiilt TeWaTi rendszer
(terawatt csucsteljesitményti titan-zafir 1ézerrendszer) a kelet-k6zép-eurdpai régioban elsoként
megépitett és a mai napig egyediilallo lézerrendszer. A rendszer altal kibocsatott 25 fs
(25-10'155) idétartamu, terawatt (IOIZW) csucsteljesitményli 1ézerimpulzusok fokuszalt
intenzitasa megkozeliti a 10'"W/em? értéket, idébeli tisztasaga (kontrasztja) meghaladja a 10
szintet [2,3]. A TeWaTi laboratoriumaban taldlhato impulzusiizemii Nd:YAG lézert
alapvetden két célra hasznaljuk. A frekvenciakétszerezett, 532 nm-es (z6ld) fénynyalabjaval
egyrészt kdzvetleniil a terawatt csucsteljesitményii TeWaTi lézerrendszer két erdsitéfokozatat
hajtjuk meg. Masrészt egy tovabbi frekvenciaatalakitas és kétszeres térsziirés utan 266 nm-en
hozunk Iétre nagy térbeli homogenitasi ultraibolya impulzusokat, melyekkel 1ézeres
anyagmegmunkalasi kisérleteket végziink.

Az er6sitérendszerhez felhasznalt fizikai jelenségek természete (pl. a nemkollinedris
optikai parametrikus erdsités szogérzékenysége), illetve az ©6nalldé anyagmegmunkalési
alkalmazasokhoz hasznalt kétszeres térszlirés olyan iranystabilitdst kovetelnek meg,
amilyeneket a 1ézer 6nmagaban nem képes biztositani.

Mindkét alkalmazas szamara tovabbi problémat jelent a lézer altal az erdsitd
fokozatokba taplalt, illetve a céltargyra bocsatott energia pontos és reprodukalhato beallitasa.
Ezt kordbban manudlisan forgatott félhullamlemezek és polarizacids nyalabosztdé kockak
segitségével végeztiik el, melynek beallitasi pontossaga messze nem volt kielégito.

A dolgozat témaja a 1ézer tdgabb értelemben vett vezérldprogramjanak hardveres és

szoftveres kiépitése. A vezérléprogramot a fizikus-tarsadalomban kozkedvelt, és a



laboreszkoz-gyartok altal is szabvanynak tekintett LabVIEW fejlesztékdrnyezet grafikus
programozasi nyelvén, un. virtualis miiszer formajaban készitettilk el. A program egyes
részeit kiilon-kiilon irtuk meg, egy-egy programrészlet kiilon problémat old meg. A
programrészleteket ezutan illesztettiik Ossze, az eldlap paneleket egyesitve, és a

felhasznaloknak alkalmas modon tagolva.



2. Elozmények

2.1. A TeWaTi lézerrendszer

A 1ézerrendszer 800 nm kozponti hulldmhosszu, 60 nm savszélességli magimpulzusait
egy titan-zafir oszcillator hozza 1étre [2,3]. Ezeket a 16 fs hosszi 1ézerimpulzusokat egy
optikai racsokbdl 4all6 impulzusnygjtoban 250 ps iddtartamura nydjtjuk, hogy

csucsteljesitményiiket lecsokkentsiik, ¢s igy az erdsitérendszer elemeit megovjuk a tul nagy

intenzitasoktol.
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A nemkollinearis optikai parametrikus erdsitésen (NOPA) alapuld elsd erdsitd
fokozatot egy Nd:YAG lézerrel 10 Hz ismétlési frekvencian pumpaljuk (1. abra), igy 5-10%-
szeres erdsitését érjiik el.

Ezutan az impulzusokat a Nd:YAG lézer energidjanak nagyobb részével pumpalt titan-
zafir kristalyban 40 mJ-ra erdsitjiikk fel. A megerdsitett impulzusokat végiil egy ugyancsak
racsos impulzus-kompresszorral dsszenyomjuk, hosszuk igy 25 fs lesz, energiajuk kozel 30
mJ marad.

Az Nd:YAG lézert oOndllban 1s alkalmazzuk ugy, hogy egy tovabbi
frekvenciakétszerezés utdn anyagtudomanyi kisérletekhez ultraibolya fényt (a negyedik
felharmonikust, mely 266 nm-es hulldmhosszasagt) allitunk el6 [4,5].

A lézerrendszer egyiittes, illetve az Nd:YAG lézer 06nallo, tudomanyos célu
mikddtetéséhez elengedhetetleniil sziikséges a 1ézer(ek) beadllitdasi paramétereinek
paramétereinek pontos és reprodukdlhatd beallitdsa. Ehhez a mindennapi gyakorlatban a

kovetkezd négy szakaszban ismertetett fObb 1épések tartoznak.

21.1. Inditas és ledllitas
A lézerrendszer inditasa és ledllitdsa soklépéses folyamat, hosszabb (10-20 perces)
melegedési szakaszokkal. Gyakorlatlan kezeld konnyen eltéveszti a 1épések végrehajtasanak

sorrendjét, ami a folyamatban visszalépésekhez ¢s igy idéveszteséghez vezet.

2.1.2. A nyalabirany ellenérzése

A TeWaTi lézerrendszerben a pumpald fénynyaldb irdnyat dielektrikumtiikron
atszivargo fény CCD-kamerara valo leképezésével (1. 1. abra) ellendrzik.
A nyalabirany elallitoéddsa esetén a korrigalas kozvetleniil a 1ézer kimeneti nyilasénal
elhelyezett tiilkor megdontésével lehetséges. A tiikor lizemkezdeti beallitdsa, és rendszeres
utanallitasa kordbban kézi miivelet volt. Ez nem kelléen folyamatos, mert a kezel6k nem
figyelhetik egész iizemidében a képernyén a nyaldbirdnyt, és nem is biztonsagos, mert a
kisérletezd személynek kényelmetlen testhelyzetben, a kezét a lézersugartdl néhany
centiméterre tartva kell kezelnie a tiikortartd csavarjait, és egy ovatlan mozdulattal konnyen a
nyalabba nytlhat. A pumpal6 1ézer 10 ns alatt 300 mJ energiat sugaroz ki, ami egylittesen
olyan teljesitményt (300-107 J/10-10™ s=30-10° W=30 MW) jelent, aminek akar a szort része

is sulyos szem- ¢és bdrkarosodast idézhet el6.)



2.1.3. Nyalabenergia-vezérlés

A TeWaTi lézerrendszer minden alkalmazasa igényli a lézer altal az erdsitd
fokozatokba taplalt, illetve a céltargyra bocsatott energia pontos és reprodukalhatd beallitasat.
Ez kordbban kézzel tortént, ami minddssze 15 mJ beallitdsi pontossagot tett lehetévé. Ez a

legtobb esetben nem kielégito.

21.4. A fényutak nyitasa-zarasa

Alapvetd elvaras, hogy a 1ézerrendszer fobb fényutjait kdnnyen €s gyorsan el lehessen
zéarni ill. szabadda lehessen tenni. Ezt kordbban nyaldbcsapddk (tobbnyire jo fényelnyeld
képességgel rendelkezé, nagy hdkapacitasu iireges fémtombok) behelyezésével ¢és
eltavolitasaval oldottdk meg. Ez a modszer nem volt se konnyli, se gyors (gyakran a kisérlet

helyétdl méterekre levo nyaldbesapdakat kellett mozgatni), se biztonsagos.

2.2.  Nyalabirany-ellenorzés a tavoli zona figyelésével

Ha egy kollimalt fénynyaldb Utjaba vékony lencsét, a lencse fokuszsikjaba pedig
ernyOt helyeziink, akkor a fokuszalt fényfolt helye a paraxidlis optika szerint csak a bemend
iranyu (folytonos, szaggatott ill. pontozott vonalakkal jelolt) fénysugarak az erny6 ugyanazon
pontjan talalkoznak: ott, ahol a megadott iranyi és a lencse kdzepén athaladd fénynyalab
metszi az erny6t. A kiilonbozd iranyu fénysugarak azonban mas és mas helyekre képezddnek
le: az 2. 4bra also és fels6 részén lathatd kétféle iranyu fénysugarak az ernyd két kiilonbozo
pontjan fokuszalédnak.

Ezt a jelenséget gyakran hasznaljak ki Osszetett optikai rendszerekben a nyalab helyes
iranyanak ellendrzésére: az ernyon megjeldlt ponton tartjak a fénysugéar fokuszalt képét.
Gyakori az is, hogy ernyd helyett egy kamera chipjét hasznaljak és a megjelenitd képernyon

bejelolt referenciahelyen tartjak a foltot.
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A modszerrel elérhetd pontossagot a detektor mérete (kamera esetén a pixelméret,
szem esetén a csapok ¢€s palcikdk nagysaga) a lefokuszalt 1ézernyaldb atmérdje és az objektiv
fokusztavolsaga egyiittesen hatarozza meg. Idedlis esetben a fénynyalab fokusza pontosan egy
pixelt vilagit ki. Kamerdk esetén egyetlen pixel gerjesztése a gyakorlatban nehezen
kivitelezhetd, mivel a pixelek nem kor alaktiak, rdadasul elektronikusan is kdlcsonhatasban
allnak egymassal (,,athallas” van kozottik). A paraxidlis optika szerint a lencse
fokusztavolsdganak novelésével egyenes ardnyban ndne a pontossdg, mert a helyes iranytol
adott szogben eltéré nyalab nagyobb tavolsagra lefokuszalva messzebb keriil az ernydn (vagy
a kamera chipjén) att6l a helytdl, ahova a helyes iranya nyalab fokuszalodna. gy kisebb
eltéréseket is lehetne észlelni, de a valdsdgban (mivel a lézersugarak Gauss-nyaldbokként
viselkednek) ilyenkor a folt mérete is novekszik, ami a pontossagot csokkenti. Ezért a

pixelméret és fokusztavolsag kozotti ésszerli kompromisszumot kell megtalalni.



2.3.  Nyalabenergia szabdlyozas félhullam-lemez és polarizdcios nyalaboszté kocka

kombindcidjaval
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3. abra A félhullam-lemez és polarizacios nyalaboszto kocka hatdsa a rajtuk atmend linedrisan polaros
fénynyalabra

A félhulldm-lemez kettdstord kristalybol késziilt lemez, amely a benne szétvalo
ordinarius és extraordinarius fénykomponens kozott A/2 utkiilonbséget hoz létre. Ezaltal a
bemend linedrisan polaros fény polarizacios sikjat képes elforditani. Ennek az elforgatasnak a
mértéke valtoztathaté a lemeznek a ra merdleges tengely koriili forgatasaval, mert a kijovo
polarizacio irdnya a lemez allasatol fiigg.

A polarizaciés nyaldbosztd kocka lehet Glan-Thomson prizma, melyet két haromszog
alapt kettdstordé anyagu hasabbol allitanak Ossze [6]. Manapsag hasznalatos iivegbdl késziilt
kocka is, ahol a hasdbok kozott alkalmas dielektrikum rétegszerkezet talalhatd. A TeWaTi
1ézerrendszerben ezt az utdbbi kocka-tipust hasznéljuk.. A polarizacids nyalabosztd kocka a
beesd fényt aszerint engedi at, vagy irdnyitja oldalra, hogy annak polarizacioja a ragasztési
sikra val6 beesési sikban van, vagy arra merdleges.

A fényutban elébb egy félhullam-lemez, majd egy polarizaciés nyalaboszté kocka
szerepel (3. abra). Ekkor a félhullam-lemez elforgatasaval szintén elfordul az atengedett fény
polarizacios sikja is, ennek pedig az a kdvetkezménye, hogy valtozik a nyalaboszté kocka

altal atengedett €s altala oldalra vert fény (intenzitas)aranya.



A fent leirt kombinacid alkalmas az atengedett fény intenzitdsdnak szabalyozasara a
félhullam-lemez szimpla forgatdsaval. (Az oldalra vert, ,,f6losleges” fényt nyalabcsapdéaval

kell felfogni.)

2.4. A méroeszkozok lingua franca-ja: a LabVIEW

A LabVIEW programcsomagot PC bazisi miiszerkészitésre fejlesztették ki. Grafikus
programozasu nyelv, virtualis miszerek fejlesztésére hasznaljak. Ez utdbbiakat a felhasznald
késziti el az igényeinek megfelelden.

A LabVIEW egyben egy ipari, szabvanyos, nyitott architektara is, amely nagy
mennyiségli szamitasi miivelet elvégzését, és ezek eredményeinek megjelenitését és tarolasat
teszi lehetdvé. Adatgylijté kartyak, parhuzamos GPIB és VXI csatolo kartyak illesztésével a
nyitott és szabvanyos buszhoz biztosithatoak a miiszer készitésének feltételei. A LabVIEW
nagysebességii idokritikus alkalmazéasok fejlesztését is lehetdvé teszi.

Segitségével konnyen €s gyorsan kommunikalhatunk digitalis eszkézokkel. A legtobb
laborban hasznalt 1ézervezérlohdz, miiszerhez mellékelnek LabVIEW-ban késziilt programot.
Ezeket alprogramként ujra felhasznalhatjuk, tovabbfejleszthetjiik.

Egy LabVIEW kdornyezetben irt program neve virtual instrument (VI), azaz virtudlis
miszer. Fo részei az elélap panel, a diagram panel (4. dbra) és az ikon (konnektor).

1) Az eldlap panelen taldlhatéak a beallitdo és megjelenité elemek, ezek segitségével
kommunikal a felhaszndlo és a miszer. Ide az elképzeléseink szerinti vezérloket
(gombokat, szammezodket, szovegmezoket, csuszkakat), kijelzOket, diagramokat,
grafikonokat helyezhetjiik el az atlathatdsag és a konnyebb kezelhetdség érdekében.

2) A G nyelv segitségével épithetjilk fel a blokkdiagramot, ez az elkészitett program

»forrasnyelvi leirasa”.
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4. abra Egy egyszerti LabVIEW-program eldlapja és blokkdiagramja

3) A konnektor segitségével a VI-bol subVI-t (azaz alprogramot) hozhatunk létre. Igy
programunk szubrutinként vagy fiiggvényként meghivhatdé mas programok szédmadra is.
Nincs korlat a szubrutinok kolesonds hivasanak mélységére vonatkozoan. A végrehajtas
sorrendjét az adatdramlds szabja meg. Minden adatnak van forrdsa és fogadodja. Egy
adatnak egyetlen forrdsa van, de t6bb fogaddja lehet.

A diagram barmely miivelete/folyamata csak akkor hajtodik végre, ha minden bemend
adata rendelkezésre all. Ha a diagram valamely miivelete szdmara minden bemend adat
rendelkezésre all, akkor a miivelet mindenképpen végrehajtasra keriil. Egy miivelet minden
kimend adata egyszerre, a miivelet befejezése utan all rendelkezése.

A LabVIEW-nak négy alapveto6 struktiraja van:

»While Loop”: feltételtdl fliggd szamu (hatultesztelds) ciklust végzd utasitas.
,»For Loop™: véges szamu ciklust végzd utasitas.

,»Case structure”: feltételes eldgazasi struktira.

»dequence structure”: sorrendi végrehajtas-struktira.

A LabVIEW-ban létrehozhatunk tdmbdket is: ez olyan adatcsoport, melynek minden
eleme azonos tipust. A tomb lehet egy- vagy tobb dimenzids. Ez megkonnyiti azoknak az

algoritmusoknak a programozasat, amelyekben példdul matrixmiiveleteket kell végezni [7].
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3. Ceélkituzések

3.1.  Azinditas és ledllitas automatizdlasa

A lézerrendszer inditdsa és leallitasa Osszetett, de allanddan ugyantgy ismétlodo
folyamat, melynek nagy részét (féleg a beiktatott varakozéasok idejének mérését) szamitogép
is el tudja végezni. Ezért célul tlztiik ki a lézerrendszer inditdsdnak és ledllitasanak
automatizalasat. Ez a mindennapi gyakorlatban megbizhato, reprodukélhat6 és gyors inditést
valamint leallitast tesz lehetdvé, amivel az olyan emberi hibdk is elkeriilhetévé valnak, mint

az inditasi-leallitasi folyamatok részfeladatai sorrendjének cseréje vagy éppen kihagyasa.

3.2. A nyalabirany stabilizalisa

A nyaldbirany beallitdsa kordbban manudlisan tortént. Ez a megoldds nem tette
lehetdvé a folyamatos korrigalast, és balesetveszélyes volt. Ezért célul tliztiik ki, hogy a
nyalabirany folyamatos megfigyelése mellett automatizaljuk a bedllitast, és az esetlegesen

sziikséges korrekciot.

3.3.  Npyaldbenergia-vezérlés

A nyalabenergia beallitasi pontossaganak novelése érdekében céljaink kozé felvettiik a

félhullam-lemezek 1éptetdmotorral torténd forgatasat.

3.4.  Fénymegszakito-vezérlés

A fényutak megnyitasa és elzardsa korabban nehézkes volt. Ezért célul tliztik ki
gyorsan, biztonsagosan ¢s kényelmesen vezérelhetd fénymegszakitok (shutterek) készitését és
a lézerrendszerbe torténd beépitését. Mivel anyagtudomanyi kisérleteknél sziikség van arra is,
hogy a fény a kisérleti mintat bizonyos, jol meghatarozott ideig érje, ezért meg kellett oldani
azt is, hogy a fénymegszakitok képesek legyenek szamitogépes vezérléssel adott iddre

kinyitni, majd automatikusan lezarni.

3.5.  Taviranyitas botkormdannyal

Sokban segitheti a kutaté munkajat, ha az optikai asztal mellett dolgozva is
szabalyozni tudja az egyes nyaldbok intenzitdsat, és nem kell minden valtoztatishoz a
szamitdgéphez mennie. Erre a célra botkormanyos tavvezérlési lehetdséget biztositottunk a

forgatomotorokhoz és a fénymegszakitokhoz.
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3.6.  Adatmentés és naplozas

A szamitogép lefagyédsa esetén sziikség van arra, hogy tudjuk, mik voltak az utolso
bedllitasok. Ez lehetdvé teszi, hogy ujrainditas utan ne kelljen ujra kezdeni a mérést, hanem
folytathat6 legyen, esetlegesen tobb oranyi beéllitdsi munkat takaritva meg a kutatonak. Az is
sziikkséges, hogy a felhasznaldo folyamatosan nyomon tudja kovetni a bedllitasok

megvaltozasat, azok idépontjaival egyiitt.
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4. A vezérloprogram szerkezete

A 1ézerrendszert vezérld program felépitését tekinthetjiik 4t az 5. dbran. A LabVIEW

hozhattunk létre.

Inicializalas

kornyezet lehetdvé teszi, hogy a program egyes részei parhuzamosan fussanak, igy a

kiilonboz6 funkciojh, kiilon kifejlesztett alprogramok egyesitésével egységes vezérlorendszert

A lézerrendszer
automatikus
inditasa

A

Nd:YAG

lézer vezérlés

—

A triggerjel
észlelése

—

—

—

P

Nyalabirany
stabilizalas

vezérlés

Nyalabenergia-

Fénymegszakito-

vezérlés

A lézerrendszer

).

S

n

B>

n

beallitasainak
naplézasa

B>t

B>

A lézerrendszer
automatikus
leallitasa

5. dbra A teljes vezérloprogram egyszeriisitett blokkdiagramja

A kovetkezd fejezetekben attekintjik az egyes programrészek felépitését és

mukodését.
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5. Alézerrendszer automatikus inditasa és leallitasa

5.1. Kovetelmények a programmal szemben

A programnak segitenie kell a kezeldt az egyes 1épések sorrendjének betartasaban,
valamint mérnie kell a melegedési és hiilési idoket, ezek letelte utan figyelmeztetést kell
kiadnia.

A rendszerrel tobb kutatd is dolgozik, ezért is van sziikség arra, hogy a program
leallitisakor a motorokat, fénymegszakitokat, visszaallitsuk az alapallapotba. igy a
felhasznaloknak mérésiik megkezdésekor nem kell manudlisan bedllitaniuk az elrendezés
alapallapotat, és nem kell nyomon kovetniiik, hogy az el6z6 kutaté milyen beéllitdsokat

hasznalt.

5.2. A programrész miikiodése

A program fizenetablakokkal ,,diktalja” kezeldnek az olyan Iépéseket, amelyekhez
emberi beavatkozas sziikséges. Ha varakozasra keriil sor, folyamatjelzén mutatja az eltelt
1dét.

Leallitaskor a program ellendrzi még a motorokat, fénymegszakitokat, és amelyik nem

alapallapotban van, azt visszaallitja.

5.3. A megoldas elve

A vezérloprogram a STOP gomb lenyomasa utan nem azonnal all le, hanem
végrehajtja a kovetkezd 1épéseket (sorrendi struktiraban):
e FEllendrzi a forgatdmotorok allapotat, és ha valamelyik nem az alapallapotban van, azt
visszaallitja.
e A lézeroszcillator fesziiltségét OV-ra allitja, lezarja a 1ézert vezérld kommunikacids
portot.
e Kikapcsolja az 6sszes fénymegszakitot, lezarja a hozzajuk tartozo portot.

e Alapértelmezett allapotba allitja a program Osszes vezérldelemét.
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6. A nyalabirany stabilizalasa

A munka soran az 1. fejezetben ismertetett, korabban vizudlis megfigyeléssel és kézi

beallitassal miikodtetett nyaldbirany-ellendrzé és -helyesbitd eljarast automatizaltuk.

- “vizualis'
egfigyeléshez,

6. abra Az EDC-1000HR CCD-kamera (jobboldalt) és a Pulnix videokamera (alul)

A nyaléb helyzetének monitoron valé kozvetlen megfigyelésére a tovabbiakban is
sziikség van, ezért az arra, szolgalé kamerat meghagytuk, amint az a 6. dbran lathato, de egy
nyalabosztoval kettéosztottuk a lefokuszalt nyaldbot, és a masodik fényfolt megfigyelésére
szamitogéppel kiolvashato CCD-kamerat allitottunk be (gyartd: Electrim Corp. Tipus: EDC-
1000HR, térbeli felbontasa: 753 pixel x 244 pixel = 8,66 mm x 6,59 mm, szinmélysége: 8 bit,
azaz 256 sziirkeségi szint).

A korrigalasra szolgaldé hagyomanyos tiikortartot piezoelektromos Gton mozgathat6 és
szamitogéppel vezérelhetd tipusra (gyarté: NewFocus tipus: Picomotor) cseréltiik. A kézi
beallitas lehetdsége tovabbra is megvan, az erre szolgaldo gombok megfigyelhetdk a 7. dbran.

Az ezutan kovetkezd programozéasi munka alapvetéen a kamera és a motorizalt

titkortartd kozotti megfeleld mértékii negativ visszacsatolés 1étrehozésara iranyult.
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6.1.

6.2.

7. abra New Focus Picomotorral felszerelt tiikértarto az Nd:YAG lézer kimeneténél

Kovetelmények a programmal szemben

A stabilizalas aktiv allapotdban abban az iranyban maradjon a nyalab, ahova elézdleg
a felhasznald beallitotta. Ez az irdny legyen elmenthetd, és be lehessen tdlteni a
program kovetkezd inditasakor.

Ne okozhasson rendellenes miikddést (példaul a tiikor rendezetlen mozgatéasat), ha a
1ézerfolt ,lemegy” a képrdl, vagy valami kitakarja a kamerat.

A felhaszndlo se tudjon hibas beallitasokkal rendellenes miikddést okozni.
(Felhasznalobarat és viszonylag egyszeriien kezelhetd legyen; ne vegye figyelembe a
megadott adatokat, ha azok hibésak.)

ezaltal a nyaldbirany is minél pontosabb legyen, amivel megnoveljiik a laborban
végzett mérések reprodukalhatosagat.

Manuadlisan is lehessen vezérelni a nyalabiranyt a programon keresztiil..

Mivel a 1ézer impulzusiizemil, ezért a képbeolvasast a lézerrendszer triggerjeléhez kell

szinkronizalni.

A programrész miikodtetése

A nyaldbirany-vezérlé programrész az eldlap ,,Pump beam direction control” cimkéjii

fiilén érhetd el. Itt egy legordiild meniin valaszthatjuk ki azt, hogy a nyalabiranyt a program

gombjaival szeretnénk-e beéllitani (,,Manual” meniipont, ez az alapértelmezett), vagy legyen

aktiv a nyalabstabilizalas (,,Stabilization” meniipont). Az utobbi esetben haromféleképpen

lehet meghatarozni, hogy milyen nyaldbiranyt tekintsen helyesnek a program:
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Pump (Na:¥AG) laser contrel | Pump beam direction contrel | Amplification | Attenuator mits | Log ]

_Pump beam direction control mode

LL Stabilization

Stabiization | Manual i

Program Stop

. status ight s [
Baam direction poling interval (5) 30 m
= aralel port image ring
#0 ?r\gger Sdge . buffer index 0
4 = Average spot
o |Save cLrrent position to _ﬁle‘ manual ot
200~ target current o
Stabilization off | OFF selttlng target :
175+ e p : o 000
Average Load ] -{-ES?OJZZ 0,00
150~ . e - Difference
From file Load! oe.52 B p—
s Manual set [Load "”3”9‘3'
stepsize current 0,00
2 stepsize to use seting stepsize
LY P Eﬂ—b -
o defaclt )§ 12,00 W E—OJ 00
;e P f
self-calibrated value 0,00 §0,00
a0 10,00
140,00 000 jo.00
T T T T \ i ?
200 300 400 500 BOO 700 750 MarLal setting gifpzfig;:lted
Tl difference
emergency casel
Pump beam direction poling standb;)’(:-_i —
8. dbra Nyalabstabilizalo programrész elélapja
Program

Pue (NH:vAG) laser contral | Pusp bisam drection contrel | Ampification | Attenustor imits | Log
Eump besim dirction control miode
Manual

7

amor  Manual J

Manual pump beam drecton control
{onty if no beam stablaation s active!]
Buttons to be hald down untl makan

o |

Pump baam direction poling stanthy

|

9. abra A tiikortarto kézi vezérlésének elélapja
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e A pillanatnyi nyaldbirany (amit az el6z6 10, a kamera altal latott pozicid atlagaként
értelmeziink) tartasa: ,,Average” gomb (8. abra).

e Korabban fajlba mentett, és Gijra betoltott irany tartdsa: ,,From file” gomb.

e Az eldlap ,,Manual target setting” cimkéjli mezdibe beirt koordinatak tartdsa:

,»Manual set” gomb.

A kézi vezérlés paneljén a tiikortartd négy megdontési iranyanak megfeleléen négy
nyomdgomb talalhato (9. abra), és egy szovegmezdben meg lehet adni, hogy hanyat 1épjenek
a motorok egy gombnyomasra ezekbe az iranyokba. Gombnyomads utdn a lépésszam ¢és a
dontési irany kozvetleniil a motorvezérld alprogramnak adodik at, a tiikortartd allitdsanak
folyamatat pedig egy ellendrzélampa jelzi a gombok alatt.

A kézi tiikorallitasok €s a stabilizalasi lizemmoddban a betoltott pozicidk naplézasra

kertlnek.

6.3. A stabilizalas megoldasdanak elve

A szamitdgépes algoritmus teremti meg a kamera és a motorizalt tiikkortartdo kozotti
megfeleld mértékli negativ visszacsatolast. Alapvetd 1épései:

1. A kamera tobbszori kiolvasasa, a képeken a fényfolt megkeresése, €s a folt-pozicidk
atlaganak kiszamitésa;
A referencia és az atlagos hely kiilonbségének megallapitasa;

3. A kiilonbségbdl a referencidra vald visszadllashoz sziikséges tlikortarto-mozgatas
kiszamitasa;
A tiikortartod elmozditasa a kiszamolt mértékben;

5. Vissza az 1. [épésre.
Az algoritmus alapétlete a 10. abran lathatd. A szaggatott vonallal bekeretezett részt a

jobb attekinthetéség, ¢és a kovetkezokben ismertetett technikai nehézségek megoldasa

érdekében alprogramként (a beam_stabilizer main.vi fajlbol) hivjuk meg.
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Inicializalas
Kép sorszam € 0

A 4

Exponalas
Forré pixelek nullazasa

Kép sorszam=0

max. és min. keresés
a képen

v

max. és min. keresés
a korabbi folt
kornyezetében

igen nem
vagy az elébb
l nem volt fényfolt?
I |
nem
Van fényfolt?
A fényfolt pontos helyének meghatarozasa
sulyozott atlagképzéssel
Kép sorszam noévelése 1-gyel
nem
Kép sorszam = 9?
Kép sorszam € 0
nem

Stabilizalas aktiv?

Atlagos fényfolt-hely képzése
A referenciatol valo eltérés kiszamolasa
A tiikortarté elmozditasanak meghatarozasa

|

| Motorvezérlé alprogramjanak meghivasa |

|

A lépésenkénti pixelvaltozas 6nmiikodé kalibralasa

nem
Program

vége?

igen

Befejezés

10. abra A nyalabstabilizalas blokksémdaja

Az EDC-1000HR kamera kiolvasasa hosszu miivelet (t6bb mint 300 ms), mely kézben

a tobbi parhuzamosan futd programrész is nagyon lelassul. Lehetdséget ad azonban a

szamitogép terhelésének csokkentésére, és a program tobbi részének jelentds felgyorsitasara

az, hogy a pumpal6 Nd:YAG Iézer nyaldbiranya nem valtozik gyorsan.

Ezért a stabilizdlo programrésznek elegendd hosszabb id6kozonként (tapasztalat

szerint megfelel a 30 mésodperces idokoz) ellendriznie az iranyt, és csak akkor avatkozni be a
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tiikortarton keresztiil, ha jelentds eltérést tapasztal a bedllitott poziciotdl. Ez a fenti (19.

oldalon ismertetett) [épéssorozat 4. €s 5. 1€pései kozé beillesztett 30 masodperces varakozast

jelent.
Inicializalas
Y
manualis stabilizalas
Vezérlés modja?
Y
| 30x1s varakozas |
\ 4 -lllllllllllllllllllllllllll.
Kézi vezérlés Beam_stabilizer_main.vi
programrésze . meghivasa H

tul kicsi eltérés
vagy
tul kevés képen van fény?

nem

nem

Program
vége?

igen

Befejezés

11. dbra A nyalabstabilizalo programrész blokkdiagramja

Ennek megvalositasa a 11. dbran lathato: a fentiekben ismertetett alap-algoritmusnak a
10. abran szaggatott vonallal bekeretezett részét egy bovebb ciklusbol hivjuk meg. A kézi
vezérld részt is a fOprogram szintjén volt a legegyszeriibb megvalositani egy feltételes
elagazas masik eseteként. Az algoritmusnak ez utobbi kiegészitése szintén a 11. é&bra

blokksémajan lathato.

6.3.1. Az algoritmus részletes ismertetése

Inicializalo rész

Szoveges figyelmeztetést kapunk, ha a szadmitogép nem érzékeli a 1éptetdmotort (nincs
bekapcsolva vagy megszakadt a kapcsolat). A szoveges figyelmeztetés belekeriil a program
napldjaba is; a motorvezérld alprogram sikertelensége a foprogram futdsa soran is generalja a
figyelmeztetést. A kamera forrd pixeleinek helye tablazatos fajlbol egy tombbe keriil. Habar

az inicializalé részbe szoktdk tenni a port-megnyitasokat, stabilabb megoldds, ha a
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motorvezérléshez a port megnyitdsa, majd lezarasa nem a fOprogram szintjére keriil, hanem
kozvetleniil az alprogramba, mert ellenkezd esetben a program esetleges hibas ledllasa esetén
a port nyitva maradhatna, és a program Ujrainditasa eldtt a szamitogépet is Ujra kellene
inditani.

Expozicio

A kamerat exponald fliggvény (camera img.vi és camera variables.vi) eredeti
valtozata az EDC-1000HR kamera ,,hrcam32.d11” fiiggvénytara koré épiilt, melyben 6sszesen
két fliiggvény van: az egyik bedllitja a gain-t és a bias-t, a masik megadott id6tartamu
exponalast hajt végre, és az elkésziilt képet beolvassa. A camera variables.vi néhany fontos
szdmadatot tartalmaz (képméretek, port, egyebek...).

Az camera img.vi-t modositottuk azzal a céllal, hogy a hardveresen nem triggerelhetd
kamerat lehessen szoftveresen triggerelni. Ezt ugy valositottuk meg, hogy egy, a 6.4.2
szakaszban ismertetett triggerjel” valtozd6 IGAZ értékére varakozd ciklust tettiink
kozvetleniil az exponalast elvégzd DLL-hivas elé. Ha nincs jel, akkor is le kell allnia a
ciklusnak 2000 ismétlédés utan (ez gyakorlatilag fél masodperc). Ha a jel hianya miatt allt le
a ciklus, akkor nem fut le az exponalas lasst kiilso fiiggvénye.

Az exponalas feltétele az is, hogy mas programrészek nem tiltottdk le kamerat. A
program mas, iddkritikus részei (pl. a fénymegszakité adott idejii nyitva tartdsa) ugyanis
varakoztathatjak a kamerat (egy globalis Boole-valtozdba irva, hogy engedélyezik-e a kamera
exponalasat vagy nem). Ennek oka: ha egyszer a kamerat exponal6 fiiggvény meghivodik, fél
masodpercre nagyon lelassul a program tobbi része.

Ha nincs tiltva a kamera, akkor a kovetkezo eljarast kovetjiik: mivel a szamitdgép és a
kamera nem képes azonnal reagalni a triggerjelre, de kozelitdleg tudjuk, hogy a kovetkezd
impulzust a 1ézer 100 ms mulva fogja kiadni, egy el6zdleg kitapasztalt késleltetés letelte utan
hivjuk meg a kamera DLL-jébdl az exponalo fiiggvényt. A modszer igy sem teljesen pontos,
+20 ms szorasa van.

A fényfolt pontos helyének meghatarozasa
o Megkeressiik a képen a maximalis és a minimadlis intenzitast pixelt. Ha intenzitasuk
kiilonbsége nem éri el a 100 sziirkeségi szintet (a 255-bdl), akkor ugy tekintjiik, hogy
nincs folt a képen (mert az altalaban 200 f6l6tti intenzitas-kiilonbséget okoz).
e A maximumhely koriil egy 10x10 pixel méretli négyzetben fényerdvel stlyozottan
atlagoljuk a képpontok (x,y) koordinatait. Ezt a koordinatapart egy todmbben taroljuk.

A sulyozott atlagbol kapott aktualis maximumbhelyet megjeldljiik az el6lapon
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megjelenitett képen a kurzorokkal, igy konnyebben ellendrizhetd a program miikodése

(ez a fejlesztést is jelentdsen megkdnnyitette).

Ezek a 1épések tizszer megismétlodnek ugy, hogy els6é alkalommal még az egész
képen fut le a maximum keresése, a tobbi esetben mar csak az el6zdleg megtalalt
maximumhely koril felvett 20x20 pixeles négyzetben. A nem elegendd fényt tartalmazo
képek maximumhelyei nem keriilnek taroldsra és feldolgozasra. A néha eldforduld hibas
CCD-kiolvasas miatt latszolag félreugrd 1ézerfolt sem okoz gondot, mert a minimum ¢és
maximum kiilonbségét is csak ebben a 20x20 pixeles négyzetben vessziik a tobbi képen. Ha
ebben nincs fényfolt, akkor a kdvetkezé végrehajtaskor ismét az egész képet dolgozzuk fel.
Erre azért van sziikség, mert ha nem a CCD kiolvasasa volt a hibas, hanem tényleg
megvaltozott a nyalabirdny, igy akkor is meg lehet taldlni a 1ézerfoltot.

e A 10 folt pozicidinak atlaga lesz a 1ézerfolt pontos helye.

Ezzel a kétféle, egyiitt alkalmazott atlagolassal egyiittesen akkora pontossagot lehet
elérni, hogy akar egy pixel méreténél kisebb eltérés is jol detektalhato, és korrigalhatd (mivel
a motor ilyen kicsit is tud 1épni). Igy az irdny pontatlansaga legfeljebb néhany mikroradian
lehet.

Tartando pozicio ellendrzése

Az elkésziilt megoldés védett a felhasznalo altal megadott hibas adatokkal szemben: ha
barmi uton nulla, netdn negativ szam keriilt a tartandd hely valtozojaba, illetve ha a
pozicioban valamely koordinidta nagyobb, mint a CCD-kép mérete, akkor a program
HAMISra 4llitja a ,, Tartani” gomb valtozdjat, és igy a program késébbi mikodése soran
biztosan nem tekeri le a képrol a fényfoltot egy ilyen tévedés miatt. Egy ellenérzélampa (a
»status” cimkéjii) jelzi a felhaszndlo szamadra, ha a stabilizalas aktiv allapotban van, ami csak
helyes tartand6 pozicio esetén lehetséges. Hibas adat esetén az ellenérzélampa is elalszik.

A tiikortarto elmozditasanak kiszamitdasa

e A motorvezérldé meghivasa eldtt az atlagos lézerfolt-hely és a tartandd hely
kiilonbségét képezziik. Ez a fényfolt elvart elmozdulasvektora az aktualis helyrdl a
tartand6 helyre.

o A tiikortartd két 1éptetOmotorjanak 1€épésszama az elmozdulas komponenseinek és a
motorokra jellemzd Iépésenkénti pixelvaltozas szorzata lesz. A 1épésenkénti
pixelvéltozas nem egyforma a két 1éptetdmotorra, s6t egy motor pozitiv vagy negativ
iranyu 1épéseire sem. Errél bdvebben a 24. oldalon, ,,A 1épésenkénti pixelvaltozas

onmiik6do kalibralasa” szakaszban fogunk irni.
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A motorvezérld alprogram

Az Newport altal a 1éptetdmotor-vezérléhdz adott dinamikus fliggvénykonyvtar (DLL)
rutinjainak meghivésaval eltekeri a megadott sorszdmt motort megadott szamu 1épéssel, majd
kijelzi, hogy sikeres volt-e a forgatas.

A lépésenkenti pixelvaltozas onmiikodo kalibraldasa

A tlikortartd piezoelektromos Iéptetdmotorjai nem ugyanakkorat 1épnek pozitiv és
negativ iranyban, és a gyarto altal is elismert 20%-os pontatlansdguk van egy iranyon beliil is.
Ezért az igazan pontos 1€pésszam-szamitashoz nem elegendd egy mérésbdl meghatarozni azt,
hogy egy motor-1épés hany pixelnyi elmozduléast eredményez a kamera altal érzékelt fényfolt
helyzetében, hanem folyamatosan mérni kell, és a mérési adatokat 4tlagolni. Minél pontosabb
értékekkel dolgozunk, annal hamarabb ¢éri el a nyalab a helyes iranyt.

A program alapértelmezett mitkodéséhez olyan 1€pésenkénti pixelvaltozas értékek
vannak megadva, amelyek kozel optimalisak, és a program elfogadhatdéan hasznalhat6 veliik.
Ezek az értékek eredetileg maguk is ebbdl a programrészbdl szarmaznak. Ha valtozik az
elrendezés valamely tulajdonsaga (pl. az objektivlencse fokusztavolsaga, vagy masfajta
kamerat, tiikkortartot hasznalunk), akkor ez a részprogram képes megallapitani a 1épésenkénti
pixelvaltozas valodi atlagértékeit, melyek azutan alapértelmezetté is tehetdk.

A lépésenkénti pixelvaltozast kalibraldo programrész csak akkor hivodik meg, ha nincs
motorhiba, és a stabilizalas aktiv.

A kalibracié soran folyamatosan gytjtjiik a kovetkezd adatokat:

1. el6zd pixelvaltozéas (mind X, mind Y irdnyban)
2. el6z6 1épésszam (mind X, mind Y irdnyban)
3.  korédbban kiszdmolt 1épésenkénti pixelvaltozasok dsszege (mind X, mind Y kiilon a

pozitiv €s a negativ iranyban)

4.  korabban kiszamolt Iépésenkénti pixelvaltozdsok darabszama (mind X, mind Y
kiilon a pozitiv és a negativ irdnyban)

5. korabban kiszamolt 1épésenkénti pixelvaltozasok atlaga (mind X, mind Y kiilon a
pozitiv €s a negativ iranyban)

Az 0Osszeg ¢és a darabszam kiilon taroldsa lehetOséget ad arra, hogy az atlagolast
folyamatosan uj értékekkel bovitsiik. Ha az adott darabszdmot noveljiik eggyel és az 11 értéket
hozzaadjuk az Osszeghez, az atlag mindig az Osszeg/darabszam lesz. Az atlagértékeket azért
taroljuk kiszamolva, hogy azokat ne a felhasznalas helyén kelljen kiilon kiszamolni. A
kalibraciobol szarmazé értékek felhasznalasat biztonsagi okokbol csak akkor engedélyezziik,

ha mar minden irdnyban legalabb 20 mérésbdl szarmazik az atlag.
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6.4. Hardveres problémak és megoldasuk

6.4.1. Forré pixelek

A nyalabirany-észlelésre hasznalt kamera forro pixelei félrevezethetik az algoritmust
(esetleg ezeket ismerné fel lézerfoltként). Ezen hibas pixelek felismerése és feljegyzése
céljabol alacsony zaju beallitasokkal, alaposan lesotétitett kameraval készitettiink felvételeket.
Amelyik pixel sotétben is vilagosat jelzett, azt forronak, vagy legaldbbis hibasnak tekintettiik.
Mivel még mindig lehetett egy kevés alapzaj a jo pixeleken is, igy csak azokat a pixeleket
jegyeztiik fel fajlba, amelyeken a kamera altal mért sziirkeségi szint meghaladta a 25-6t a 256-
os skalan. Ennek a kb. 10%-os értéknek a megvalasztisat az indokolta, hogy ez tapasztalat
szerint magasabb, mint barmilyen zaj, igy nem fogjuk a zajbol eredd kicsiny, mindig valtozo
helyen megjelend sziirkeséget hibds pixelnek venni. Ha pedig az érték nagyobb lenne, tal
kevés forro pixelt tudnank csak kikiiszobolni.

A forr6 pixelek helyének ismeretében a zavard hatasuk konnyen kikiiszobdlhetd: a
kamerabol kiolvasott minden egyes képen szoftveresen le lehet sotétiteni ket ugy, hogy az
eredményiil kapott adattdmbben még a képfeldolgozas elbtt nullaval irjuk feliil a forrd pixelek
értékeit. Ezek utan a lézerfolt megtalaldsat, mely maximumkereséssel torténik, mar nem

zavarhatjak meg.

6.4.2. Az expozicio triggerelése

A TeWaTi 10 Hz-es ismétlési frekvenciaji impulzuslézer-rendszer, vagyis az
impulzusok viszonylag hossztu (100 ms idokozonként) kovetik egymdst. Ha 100 ms-nak
valasztanank a kamera expozicios idejét, akkor azon iddtartam alatt biztosan érkezne
lézerimpulzus a kamerdra, de a hattérfény hosszl integraldsa jelentésen lerontand a jel-zaj
viszonyt. Ezért rovidebb expozicids idére van sziikség, de meg kell oldani, hogy a rovidebb
id6tartam alatt is biztosan érkezzen fényimpulzus a detektorra. A kamera exponalasat ezért az
impulzusokhoz kell szinkronizalni, triggerelni.

Bar 1éteznek kiilonleges, triggerelheté kamerdk, sot triggerelhetd illesztOkartyak is,
azonban szdmunkra ilyenek nem alltak rendelkezésre: szabvanyos PC-t és hardveresen nem
triggerelheté kamerat kellett hasznalnunk.

A lézerrendszer részeinek idobeli szinkronizalasara szolgalod egyik impulzusgenerator
(gyartd: Stanford Research Inc. tipus: DG535) egyik kimenetével kellett §sszehangolnunk a
program futisat, ezen belill a kamera expondldsit. Ehhez azt hasznaltuk ki, hogy a

nyomtatoport bizonyos érintkezdire érkezd fesziiltséget a szamitogép ki tudja olvasni. Ezek
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kozil mi a 12. tiihoz kotottiik a triggervezetéket, az egyik foldel-érintkez0hoz (a 24.-hez)
pedig az impulzusgenerator foldjét. Ebben a kiépitésben a 0x379-es portrél beolvasott bajt 6.

bitjének 1 értéke utal a magas TTL bemenetre, a 0 érték pedig az alacsonyra.
Inicializalas

Egy bajt beolvasasa
a nyomtatéportrol

igen

| triggerjel €IGAZ |

A 4

| 20ms varakozas |

A 4

| triggerjel €HAMIS |

A\ 4

| 60ms varakozas |

Program
vége?

12. abra A triggerjel figyelésére szolgalo programrészlet blokksémaja

A 1ézerrendszer vezérléprogramjanak része egy ciklus, amelyet csak a program végén
szakad meg, ennek magjaban a kovetkezd 1épések kiilonithetok el (12. bra):

Eldszor megvarjuk a triggerjelet: addig olvassuk a parhuzamos portrol a bajtokat, amig
a 6. bit értéke magasnak nem bizonyul (vagy véget nem ér a program). Ekkor a , triggerjel”
globdlis igaz-hamis valtozot IGAZra allitjuk. Ebbdl az IGAZ értékbdl tudja a tobbi
programrész kiolvasni, hogy a triggerjel megérkezett.

Maisodik 1épésben 20 ms-ig varunk, utdna HAMISra allitjuk a ,.triggerjel” valtozot,
jelezvén a tobbi programrésznek, hogy a kordbbi triggerjel mar nem aktualis, meg kell
varniuk a kovetkezot.

Harmadik 1épésben 60 ms varakozas utdn el6lrél kezdddik a triggerre varakozas a

nyomtatoport folyamatos beolvasasaval. A 60 ms-os varakozas azért hasznos, mert abban az
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idétartamban nem varhatdé magas fesziiltség a triggervezetéken (az egész folyamat

periddusideje a 10 Hz-es ismétlési frekvencidjabol kovetkezdéen 100 ms), a port-olvasasok

biztosan eredménytelenek lennének; elénydsebb varakozni, mint a szamitogép erdforrasait

ezzel terhelni mas programrészek rovasara.

6.5.

A nyalabstabilizalas elért eredményei

Eleget tettiink a 6.1 szakaszban megfogalmazott kovetelményeknek. Ezen kiviil a

kovetkezd eredményeket is sikeriilt elérniink:

6.6.

(1. 13

Megfeleld atlagszamitdsok beépitésével a 1ézerfolt helyének meghatarozasi
pontatlansdga kevesebb, mint 1 pixel a kameran.

A program képes alkalmazkodni egy megvaltozott elrendezéshez (pl. masik objektiv-
lencséhez) is a negativ visszacsatolas megfeleldé mértékének ©nalld megallapitasa
réven.

A léptetOmotor iranyvaltasbol fakadd hiszterézisét valamint az iranyfiiggd 1épési
nagysagat korrigaltuk.

A kamera un. forr6 pixelei okozta hiba illetve zaj kisziirése.

A ritkan el6forduld hibas CCD-kiolvasast, mikor a kép teljesen mas részén jelenik

meg a lézerfolt, észleljiik, és a hibas képet nem vessziik figyelembe.

Az elért pontossag megbecslése

A Iéptetdbmotor 30nm-es Iépésfinomsaga korlatot szab a tiikor beallitasi pontossagara

abra):
lépésnagysa 30nm
A¢max motor , p, &y5ag , = ~ O,S,U}”ad .
’ a motor tavolsaga a forgastengelytol — 42mm
léptetémotorok

13. abra A tiikortarto beadllitasi pontossagahoz
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A fénysugar beallitasi pontossaga a tiikor beallitasi pontossaganak kétszerese.

A CCD-kameraval figyeljiik, hogy a fokuszalt fényfolt pozicidja mennyire tér el a
referenciahelytél. A fényfolt helyét a tapasztalat szerint kb. 1/3 pixel pontossaggal tudjuk
meghatarozni, azaz ha a program 1/3 pixeles kiszamitott eltérés esetén avatkozik be, még
megbizhatd a stabilizalo algoritmus miikodése. Ez a 27um-es pixelmérettel ¢s a 0,5m-es

objektiv-kamera tavolsaggal (1. 14. abra)

Lm

1
L o , — pixel-27
Ap = a poziciomeghatdrozds pontossaga 3 pixel

— - - ~18urad
az objektiv és a kamera tavolsaga 0,5m

szOgbeallitasi pontossagot jelent, amit — mint fentebb kiszdmitottuk — a lIéptetdmotor tud is

teljesitent.

\Z
=)
=
2,
e
o

«—
1/3
pixel

EEEEEN
CCD-chip

14. abra A nyalabirany bedllitasi pontossagahoz
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7. Nyalabenergia-vezérlés

A nyalabok energidjat a 2.3 szakaszban leirtak szerint szabalyozzuk. Az elforgathato
félhullam-lemezeket a gyors, kényelmes, biztonsagos ¢és jol reprodukélhaté forgatas
érdekében szamitdogéppel vezérelhetd forgatomotorokra (gyarto: OWIS GmbH tipus:
DRT 40) épitettiik (15. abra).

15. abra Az OWIS DRT 40 forgatomotor a raszerelt félhullam-lemezzel

7.1.  Kovetelmények a programmal szemben

A rendszerbe két motor van beépitve, ezért sziikség van ra, hogy egyértelmii legyen
ezek kivalasztasa a program eldlapjan.

A vezérlési médnak (botkormany segitségével vagy az eldlapon) valaszthatonak kell
lennie.

A motoroknak botkormdnyos vezérlés esetén folyamatosan, lassan kell forogniuk. A
preciz és gyors beallithatosag érdekében a forgatasnak két sebességfokozatinak kell lennie.
(Erre foleg akkor van sziikség, ha a kutaté nem ismeri elére a megfeleld intenzitas értékét, és
az elrendezést figyelve keresi meg az ideélis beallitast.)

Elélapon keresztiil vezérelve pedig egy szovegmezdben szammal megadott pozicidba
kell fordulniuk a motoroknak.

A tulsdgosan nagy mértékli elforgatas megeldzése érdekében korlat beépitésére van
sziikség. Erre azért van sziikség, hogy a félhullamlemezek helytelen allasszogével ne lehessen

az eszkozoket karosito intenzitast elérni.
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7.2. A programrész miikiodtetése

A felhasznélo legordiild meniibdl vélasztja ki, melyik motort szeretné elforgatni (16.
abra).

Az el6lapon nyomon kovethetd a motorok allapota. Mindkét motorhoz 3-3 kijelzo
tartozik. Ezek rendre jelzik a motor aktudlis helyzetét, a célszoget, ahova a motor forogni fog
¢s azt, hogy a motor épp mozog-e vagy all.

A ,Reset actual attenuator” gomb benyomésa esetén az aktudlis motor azonnal
visszaforog a kiinduldsi helyzetébe. Ez a megoldas az esetleges téves beallitasok esetén
csokkenti azt az idGtartamot, amig tal nagy intenzitas éri a kisérleti eszkozoket.

A talsdgosan nagy mértékili elforgatas megeldzése érdekében korlatokat épitettiink be,
ezt hatdarszognek neveztiik el. A hatarszogek allithatdak, de az el6lap panel masik ,,fiilén”
(,,Attenuator limits” fiil), mint ahol a forgatds maga lathato. Ez a megoldas lehetové teszi,
hogy csak a lézerrendszer tervezdi illetve a kdzvetlen kezeldk tudjak allitani a szdget, kiilsd
felhasznalok nem férnek hozza, igy akaratlanul sem tudnak kart okozni a rossz bedllitds
eredményezte tul nagy intenzitassal.

Nyomodgomb segitségével lehet valasztani a botkormanyos- és az el6lapon torténd
vezérlés kozott.

Eldlapos vezérlés esetén a ,,Position (deg)” szovegmezdbe beirhato a kivant szog, és az
»Enter” megnyomadsa utan a kivalasztott motor a bedllitott értékre all. Ha a vezérlést valtjuk a
két motor kozott, akkor az elézéleg beallitott értékek megdrzddnek. Igy lehetdség nyilik a két
fényut egyidejli szabalyozasara, ezaltal egyszerre tobben is dolgozhatnak a Iézerrel.

Botkormény-vezérlés esetén a forgéds iranyat a botkormany megdontésének iranya
hatdrozza meg. Eldre illetve jobbra dontés esetén pozitiv iranyban fordul a motor, hatra,
illetve balra dontés estén negativ iranyban. Az elrendezés alapja a Descartes-féle derékszogli
koordinatarendszer, ez konnyen megjegyezhetove teszi az iranyitast.

A botkorméany megdontésének mértékétdl fliggden 0,1°-onként vagy 1°-onként fordul
a kivalasztott motor. Az adott irdnyu lehetséges legnagyobb megdontés feléig 0,1°-onként,

ennél nagyobb dontés estén pedig 1°-onként forog a motor a megfeleld irdnyban.
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16. abra A nyalabenergia- és a féenymegszakito-vezérlo programrész kézos eldlapja

Kisérleteztiink egy olyan programverzioval is, amelyben a megdontés mértékének
fliggvényeként folytonosan valtozott a forgatds sebessége. A tesztelés sordn azonban ezt
elvetették a felhasznalok, mert a forgatas sebessége tul érzékeny volt a megdontés mértékére,
¢s igy nehezen tudtak pontos értéket bedllitani. A végiil a 2 sebességfokozati folyamatos

forgatasra épiild megoldas allta ki a felhasznaloi teszteket.

7.3. A nyaldbenergia-vezérlés megoldasanak elve

A motorok forgatasara adott volt egy (a gyartd altal mellékelt) LabVIEW-ben irt
program. Ezt alprogramma alakitottuk at, és igy hasznaltuk fel a tovabbiakban. Az 4talakités
két f6 momentuma: az Un. konnektorok elkészitése, hogy az alprogram subVI-ként is
meghivhato legyen, illetve a bekért paraméterek szdmanak redukalésa.

A 1ézerrendszer vezérldprogramjanak a nyaldbenergia-szabalyozasért felelds része a
17. abran tekinthetd 4t blokkdiagram forméjaban.

Eldlapos vezérlés esetén a célszdget Osszevetjiik a hatarszoggel. Ha megadott hatarnal
kisebb a célszog, akkor értékét tovabbadjuk a forgaté subVI-nak. Ellenkezd esetben a

hatarszog értékére (negativ szog esetén értelemszeriien a -1-szeresére) all be a motor.
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Inicializalas

,Reset actual attenuator”
gomb benyomva?

y

Célszég € 0

nem

igen Joystick-vezérlés
! aktiv? l

Célszog megnodvelése a
botkormany elforditasanak

Célszog beolvasasa

fiiggvényében az elélaprol
| |
igen Abszolut értékben nem
kisebb, mint a
l hatarszog? l
Elforgatas a Elforgatas a
célszog értékére hatarszog értékére
I |
Program nem
vége?
igen

Befejezés

17. abra A nyalabenergia-vezérlés blokkdiagramja

Botkormanyos vezérlés esetén kétféle, egy gyors (1°-os 1épéskozii) és egy lassu (0,1°-
os lépéskozil) forgatasi sebességfokozatot valdsitottunk meg a botkormany dontésének
mértékében. A forgatdmotorok szamara bedllitandé Uj szégek kiszamitasa a kovetkezd
1épésekben torténik:

1. Definialjuk a ,,forgatas mértéke” lokalis valtozot a botkormany megdontésének
fiiggvényében, aminek lehetséges értékei a fentebb ismertetett moédon +0,1° és £1°.

2. Ellendrizziik, hogy aktiv-e a botkormédnyos vezérlés. Ha igen, akkor az aktuélis
szogallas ¢€s a ,,forgatas mértéke” valtozd Osszegét tekintjiik a kovetkezd elforgatas céljanak.
Ha nem, akkor a billentylizeten keresztiil a ,,Position (deg)” valtozoba bevitt értéket.

3. Kovetkezd 1épésben a forgatasi cél értékét vetjilk 0ssze a kivalasztott motor
beallitott hatarszogével. Ha a kivant elforgatds mértéke nem haladja meg a kritikus értéket,
akkor tovabbadjuk a forgatd subVI-nak, és a motor bedll a megfeleld pozicidba. Ha a
hatarszognél nagyobb a kiszdmitott elforgatasi cél, akkor a hatarszog eléréséig fordul el a

motor, ezutan csak az ellenkezd iranyu vezérlésre reagal.
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Problémat jelentett, hogy a botkormany alapéllapotban ill. elengedés utan
megallapodva nem pontosan kozépen helyezkedik el. Ezért mind a négy irdny esetén kiilon
kellett definidlni a maximalis kitérés értékét. Ehhez képest allapitottuk meg, hogy az egyes
iranyok esetén a botkormany milyen mértékli megdontéséig forogjon a lassabb
sebességfokozatban a motor (az adott iranyl maximalis kitérés feléig). Az elmozditas elsé 1-
1%-ara nem reagal a program, igy nem okoz problémat, ha elengedés utan a botkormany nem

pontosan az alaphelyzetbe all vissza.

7.4. Az elért pontossag megbecslése

A forgatomotor allasszoge a gyartd specifikacidja szerint legalabb Ag_ =0,2°-ra

max

pontosan reprodukalhaté. A masodik erdsitofokozatban az allasszog—impulzusenergia

:10’2n11J_0’ azaz a forgatomotor és igy a

max

. E
fliggvény maximalis meredeksége qE

félhullamlemez 1°-os szOgelforduldsanak hatdsara az impulzusenergia legfeljebb 10,2mJ-t

valtozik (18. abra). Ebbol az kovetkezik, hogy az energiabedllitds reprodukalhatosaga a

legrosszabb esetben is AE = dE

d¢

Ag = 10,2%-0,2o ~2mJ .

max

SN
e |

Energia (mJ)

155 — 2mJ

blax. meredeksén: 0,2
10,2 rmd £1°

k| T 0 a0

317

ir
[en]

18. abra A masodik erdsitéfokozat pumpdjanak impulzusenergiaja a félhullamlemez dllasszogenek fiiggvényébe

Mivel az anyagtudomanyi kisérletek az allasszog—impulzusenergia fiiggvény kisebb
meredekségli (70mJ impulzusenergia alatti) szakaszain folynak, ezért ott a reprodukalhatosag

még jobb, kb. 1mJ-nak tekinthetd.
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8. Fénymegszakito-vezérlés

A fénymegszakitd tulajdonképpen egy csapomotor, ami egy rudacskan 1évo tiikrot
forgat (19. és 20. abrak). A fényut elzarasat ezzel Gigy oldjuk meg, hogy zart allasban a tiikor a
fényt egy nyaldbcsapdaba tovabbitja. Nyitott allapotban a motor a tiikrot kiforgatja a
fényutbol.

Osszesen négy fénymegszakitot épitettiink a rendszerbe, ezek koziil harom a Nd:YAG

l1ézer pumpal6 fénynyalabjat nyitja-zarja (ezek koziil kettd lathatod az 1. egyszertisitett abran).

19. abra Fénymegszakitok
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Nyalab-
csapda

20. abra Fénymegszakitok és nyalabcsapdaik beépitve

8.1. Kovetelmények a programmal szemben

A LabVIEW programnak a motorokat vezérld mikrokontrollerrel kell kommunikélnia
egy egyszeru soros porti protokollal.

e Az elvaras szerint ezeket a fénymegszakitokat lehet vezérelni a program eldlapjaval és
a rendszerbe beépitett botkormany tlizgombjaval is.

e Botkormany-vezérlés esetén egy bizonyos, a felhaszndlo 4ltal kivalasztott
fénymegszakitot lehet bekapcsolni, hogy az majd egy eldre beallitott id6 eltelte utan
automatikusan kikapcsoljon. Ezzel lehetévé valik, hogy a fénymegszakitd pontosan
meghatarozott szamu lézerimpulzust engedjen at.

e Meg kell oldani, hogy a vezérlési mdéd megvaltoztatasa esetén a fénymegszakitok
megorizzék aktudlis allapotukat. Hibas miikodés estén a fénymegszakitdo ki- és
bekapcsolhatna a vezérlési mod megvaltoztatasakor, ez pedig tonkre teheti a mérést és
az eszkozoket is.

e Az el6laprol mikodnie kell mind a négy fénymegszakito ki- és bekapcsolasanak, mig

az egérrel mindig feliilirhaté a botkorméannyal beallitott allapot.
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8.2. A programrész miikiodtetése

Nyomdgomb segitségével engedélyezhetd a botkormanyos-vezérlés (lasd 16. abra).

Mind a négy fénymegszakitd vezérelhetd az eldlap segitségével (ki- és bekapcsolhato,
megmarad a beallitott allapotban).

Ha engedélyezziik a botkormany-vezérlést, akkor fontos kivalasztani a ,,Select shutter
for joystick control” legdrdiild meniibdl, hogy melyik fénymegszakitot vezéreljiik a
tlizgombbal. Ekkor allitani lehet az atengedett 16vések szdmat a ,,Number of shots to yield”
szovegmezOben. Ez alapértelmezésben 10, a 0 16vésszamnak specidlis jelentése van: ilyenkor
a tlzgomb megnyomasara a fénymegszakitdo egyszerlien atkapcsol anélkiil, hogy uténa
visszaallna az eredeti allapotaba.

Az ,Emergency close” gomb megnyomasakor az Osszes fénymegszakitd azonnal
alapallapotba keriil. Ez akkor lehet kiilondsen fontos, ha az atkapcsoléas idejét til hosszara

allitottak, és a 1ézer kart okozhatna a kisérleti elrendezés elemeiben.

8.3. A fénymegszakito-vezérlés megoldasanak elve

Mind a négy fénymegszakitonak megfeleltettiink egy-egy igaz-hamis (Boole) valtozot,
melyek az eldlapon kapcsoloként jelennek meg.

A ciklus felépitése a 21. abran talalhat6 blokkdiagramon kdvetheté nyomon.

A fénymegszakitokat vezérld mikrokontrollerhez alprogramot irtunk. Ennek igaz-
hamis valtozok formajaban megadhat6 a négy fénymegszakitok kivant allapota. Ezt a subVI-t
hivjuk meg, amikor kapcsoljuk valamelyik fénymegszakitot.

A programrészlet minden egyes lefutds soran ellendrzi, hogy az el6lapon keresztiil
modositottak-e a fénymegszakitok beallitasait. Ha igen, akkor az 1) bedllitdsokat atadja a
vezérld mikrokontrollernek.

A program tovabbi futisa botkormany-vezérlés engedélyezettségétdl fiigg, mert
ilyenkor a tlizgomb megnyomdasa esetén a fénymegszakitd adott idejii atkapcsolasa
kovetkezik.  Aktiv  botkormany-vezérlés esetétn a  botkormany  tlizgombjanak
lenyomottsagahoz tartoz6 logikai valtozd IGAZ értékére var a programrész. Ezen a ponton a
program leallna, és addig varna, amig nem nyomjak meg a tlizgombot. Ezért, ha nem nyomjak
le a gombot, a ciklus 10000-szeri lefutds utdn tovabblép, majd ismét visszatér ehhez a

ponthoz.
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Inicializalas

igen

nem Tiizgomb

lenyomva?

A kivalasztott fénymegszakito
meghatarozott idejii
nyitva tartasa

nem Botkormany-vezérlés
aktiv?
A 4
Fénymegszakitok
vezérlése
az elélappal
Y
nem Program
vége?
igen
Befejezés

21. abra A fénymegszakito-vezérlo programrész blokksémdaja

Gombnyomads utan, a program még megvarja a kovetkezd triggerjelet a 6.4.2

szakaszban ismertetett modon, és csak ezutan kapcsolja at a kivant fénymegszakitot. igy

pontosan akkor kapcsolja 4t a fénymegszakitot a program, amikor egy 0j impulzus érkezik, és

nem akkor, amikor a felhaszndl6 megnyomja a tlizgombot.

Ezutdn az adott impulzusszamszor 0,1 s hosszsagu varakozas kovetkezik (mivel a

1ézer impulzusai 0,1 s-onként kdvetik egymast), majd a fénymegszakitd visszaall a kiindulo

allapotba.

0 impulzusszdm esetén a tlizgomb lenyomasa utan a fénymegszakitd atkapcsol, és az

Uj allapotban marad a kdvetkezd utasitasig.

A nyalabirany-stabilizalas idénként lelassitja a program futdsat, itt viszont az

idotartamok nagyon pontos betartasa sziikséges. Ezért, ha lenyomték a tlizgombot, akkor a

program letiltja a nyalabstabilizalast a kritikus idétartamra.
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9. Adatmentés és naplozas

9.1. Kovetelmények a programmal szemben

A szamitdgép lefagyédsa esetén sziikség van arra, hogy tudjuk, mik voltak az utolsod

beallitasok.

9.2. A programrész miikodése

A program futas kozben fajlba menti a sziikséges paramétereket. Barmely véaltozas

esetén a meglévo adatfajlhoz hozzair egy ujabb sort.

9.3. A megoldas elve

A mentett adatok rendre: a két forgatdmotor allapota (szogben), a fénymegszakitok
allapota (ki- vagy bekapcsolt, 4 valtozo 0-1 értékekkel), az oszcillator fesziiltsége (V).
Minden egyes adathoz hozzarendeltiink egy shift-regisztert. Ezzel a megoldassal a ciklus
minden egyes lefutasanal ellendrizhetd a valtozo értéke. Osszehasonlitjuk a valtozo értékét az
elozo futasbeli értékkel; valtozas esetén az 1j értéket lizenetben elkiildjiik magyarazattal
kiegészitve, a LabVIEW beépitett ,,Send Notification.vi” fliggvényét hasznalva. Egy masik
programrészben a ,,Wait for notification.vi” fliggvény varja a valtozasokrol szo6l6 tizeneteket.
Az lizeneteket azonnal fajlba mentjiik Uj sorként, a sor elején a datum és az id6 szerepel. Az
allomanyba mentés mellett a ,,Log” cimkéjii programfiilon megjelenik minden, az adott futés
soran keletkezett iizenet, szintén idOponttal egyiitt, emellett a legutolsd iizenet a program
kezelofeliilete alatt mindig lathato. A rendszer rendellenes ledllasa esetén a labor munkatarsai
konnyen elérik a sziikséges adatokat, és igy nyomon tudjak kovetni, hogy hogyan valtoztak a

1ézer beallitasai. Ezek a fajlok a mérések dokumentalasat is eldsegithetik.
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10.0sszefoglalas

A programfejlesztés alapjaul szolgdld fobb célkitiizéseink a kovetkezOk voltak: az
inditds automatizaladsa, a lézernyaldb iranyanak stabilizalasa, a nyaldbenergia pontos
szabalyozasa, a fényutak konnyli €s gyors elzarasanak biztositasa, botkormany segitségével a
beallitas megkonnyitése, a leallitas segitése, naplozas. Elért eredményeinket az alabbiakban
Osszegezziik.

e A kifejlesztett aktiv nyaldbirany-stabilizald részrendszer segitségével a nyaladb
jelentdsen megjavitja.

e Az aktivan vezérelt Iéptetdmotorok altal forgatott félhullim-lemezekkel az
energiabedllitds pontossaga és reprodukalhatéosdga 1 mlJ-ra novekedett a korabbi
15 mJ-lal szemben.

o Fénymegszakitdink hasznalataval a 1ézerrendszer fobb fényltjai kdnnyen és gyorsan
elzarhatok, illetve szabadda tehetdek. A fénymegszakitok nyitva tartasanak iddtartama
0,1 s pontossaggal beallithato.

e A létrehozott botkormanyos vezérlés segitségével a fénymegszakitas és a nyalabok
intenzitasa az optikai asztal mellett allva is irdnyithatd; nem sziikséges, hogy a kutato
a vezérld-szamitdgéphez menjen, ha modositasra van sziiksége.

e Az automatikus adatmentés és naplozas lehetévé teszi, hogy pontosan nyomon tudjuk
kovetni a bedllitdsokat. Ez segitséget jelenthet a szamitégép lefagydsa esetén; a
beallitasok gyors és pontos reprodukalasa megkonnyiti a munka folytatasat.

A kitlizott célokat megvalositottuk. A programot azonban folyamatosan fejlesztjiik a
felmeriild felhasznaldi igényeknek megfelelden, hogy minél inkabb megteremtsiik a laborban

a biztonsagos, pontos és kényelmes munkavégzés feltételeit.
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