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Bevezetés

A spektroszkopia a leginformativabb megfigyelési technika a csillagéaszatban, tulajdonképpen
az asztrofizika megsziiletését tette lehetGvé a szinképelemzés asztrondomiai alkalmazésa. Sajnos
hazéankban jelenleg egyetlen csillagaszati spektrograf sem miikodik, egyediil az MTA KTM
Csillagaszati Kutatointézetének Piszkéstet6i Obszervatoriumaban a 60/90/180 cm-es Schmidt
tavesovel készitenek kis felbontasi, tn. objektivprizmés felvételeket. Ez azonban csak spekt-
ralklasszifikaciot, er6sebb, pl. Ha emissziok kimutatasat, novaspektrumok vizsgalatat teszi
lehetévé. A kozepes, nagy felbontasi spektroszkopia azonban sokkal tobb asztrofizikai informa-
ciot ad, s ezen technikat csak kiilfoldon alkalmazhatjik, sajatithatjak el a magyar kutatok. A
XX. szazad elején a kor elismert spektroszkopusai kozott még szerepelt magyar név, Konkoly
Thege Miklosé, azonban jelentés munkassaga ota tobb, mint szaz év telt el. Az utobbi években
ugyan torténtek probalkozasok a spektroszkopia ujboli hazai felélesztésére, egyenl6re azonban
kevés sikerrel.

Diplomamunkdmban — mely a Szegedi Csillagvizsgal6 40 cm-es tavesévének atalakitasrol, fel-
ujitasarol szolo TDK dolgozatom folytatasanak tekintheté — egy, a mai technolégia eszkoztarat
felvonultato csillagaszati spektrograf tervezését, kivitelezését tliztem ki célul. A témavalasztas
tehat az el6bbiek tiikrében idGszert és indokolt. Egy kozepes felbontasi spektrumok készitésére
és nagyobb (néhany 10 km /s-0s) radialis sebességek mérésére alkalmas spektrograf mind a csil-
lagasz hallgatok oktatdsdban, mind a Szegeden folyd kutatéomunkaban nagy segitséget jelent,
s a hazai csillagaszati megfigyelésekben hidnypotlo jelleggel bir. Jelen dolgozatban elGszor egy
rovid attekintést kivanok adni a spektroszkopia torténetérsl, alkalmazasi lehet&ségeirdl és esz-
kozeir6l. Ezt kovetGen az altalam tervezett miiszer bemutatisa kovetkezik, a f6bb fejezeteiben
az optika, a mechanika, illetve az elektronika tervezésének, kivitelezésének leirasa, majd a teljes
rendszer integraciojanak és tesztelésének bemutatasa talalhato. A fiiggelék a részletes technikai
dokumentaciot (miiszaki rajzok, NYAK foliak, mikrokontroller és C programok forraskodjai)
tartalmazza.



1. Attekintés a csillagaszati szinképelemzésrol

1.1. A kezdetek — rovid torténeti attekintés

A csillagaszatban az egyik legtobb informéciot adé megfigyelési technika a spektroszkopia.
Sokéig tgy tartottak, hidba tudjik a csillagiszok leirni az égitestek mozgasét, a csillagok oly
nagy messzeségben vannak, hogy kémiai Osszetételiiket sohasem fogjék megismerni. A tudo-
many fejlédése azonban — mint oly sok mas allitést is — e tételt is megdontotte. A XVII. szazad
utols6 harmadaban tobben (Newton, Descartes, Hook) is leirtak a napfény szinekre bontésat
prizma segitségével; a szazadfordulon William Herschel felfedezte a spektrum voros oldalan
tili, nem lathato tartomanyat; Thomas Young diffrakcios récs segitségével a fény hullimtermé-
szetét igazolta s megmeérte a kiilonféle szinekhez tartozo hullamhosszakat. 1802-ben William
Wollaston rést is alkalmazott a napfény szinekre bontasénal, s felfedezte a Nap szinképének
abszorpci6s vonalait. Szam szerint 0t sotét savot figyelt meg — koztiik a Na dublettet —, azon-
ban jelentGségiiket nem ismerte fel. Ezt Joseph Fraunhofer tette meg, aki mar tavcs6hoz is
csatolta a diszperziv optika elemet (1. 1. &bra). Ezéltal a Nap spektrumaban mintegy 600

.« e,

csillagaszati spektroszkopia.

Fraunhofer a bolygok és a fényesebb csillagok szinképének vizsgélataval is foglalkozott, s
megallapitotta, hogy mig a bolygok spektruma a Napéval egyezik, addig a csillagoké jelentGsen
eltérhet ettdl s egymasétol is kiilonboznek. Ezzel egyidében, 1823-ban, Sir John Herschel és a
Daguerrel egy id6ben a fotografiat felfedezé W.H. Fox Talbot kiilonféle elemekkel festett langok
spektruméat vizsgalta, s utalt ra, hogy ez alapjan kémiai analizis végezhets. Sajnos mintaik
szennyezettsége miatt azonban minden szinképben megjelent a natrium, ami tamadasi feliiletet
adott a modszer hasznalhatosagaval szemben s majd 40 évre felfiiggesztette a spektroszkopia
fejlodését.

Mar J. Herschel megprobalkozott a Nap spektruménak fotografikus rogzitésével, azonban
csak kortarsa, Edmond Becquerel jart elsként sikerrel (1. 2. abra). Mar a kezdetleges dager-
rotipidkon is sikeriilt az ultraibolya tartomanyban vonalakat megfigyelni, igy a spektroszkopia
az infravoros utan a rovidebb hullamhosszak felé is kiterjedt.

Tobben probaltak a Fraunhofer-féle abszorpcids spektrumot értelmezni, a kémiai elemek
langfestéssel nyert emisszios spektruma alapjan. Foucault 1849-ben kiilonféle eredetii szinképek
vizsgalataval megmutatta, hogy a spektrum emisszios vagy abszorpcios volta attol fiigg, az adott
anyagbol kiindulo fényt vagy egy fényesebb forrés adott anyagon athalado fényét vizsgaljuk.
1859-ben Gustav Kirchhoff fiiggetleniil hasonl6 eredményre jutott, s harom torvényt adott a
spektralis analizisre:

1. Egy fényls folyékony vagy szilard test spektruma folytonos
2. Fényld, ritka gaz spektruma fényes vonalakbol all

3. Ritka gézon athalado fényld test szinképében sotét vonalak jelennek meg

4
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1. abra.
A Wollaston (fent) és Fraunhofer (alul) altal lerajzolt Nap-spektrum

Mivel a 2) és 3) esetben egy adott gaz esetén megfigyelhets vonalak ugyanazon hullam-
hossznal jelentkeznek, igy lehetséges a Nap és mas csillagok kémiai analizise (ami pl. a hélium
felfedezését is eredményezte). 1860-ban Robert Bunsen megmutatta, hogy a Napon ugyanazok
a kémiai elemek taldlhatoak, mint a Foldon, s ezzel megsziiletett az asztrofizika tudoméanya.
1860-t6l kezddden szimultan tobben is foglalkoztak a csillagok szinképének megfigyelésével,
elemzésével. Lewis M. Rutherford els6ként osztalyozta a csillagokat szinképiik alapjan. Angelo
Secchi éveken keresztiil nagyon alapos megfigyeléseket végzett mintegy 500 csillag szinképérdl,
melyeket lerajzolva (1. 3. dbra) és elemezve tovabb fejlesztette a spektralklasszifikaciot.

William Huggins mas csillagok részletes kémiai analizisét végezte, s mintegy 70 nem csil-
lagszerii objektumot is megfigyelt. W. Allen Millerrel ezek kozt emisszios spektrumokat talalt,
melybdl azt a helyes kovetkeztetést vontdk le, hogy e kodok hatalmas vilagito gazfelhdk. Szin-
tén az 6 neviikhoz fliz6dik a Secchi altal megjosolt, Doppler effektus miatti vonaleltolodas elsd
megfigyelése.

Henry Draper a szinképek fotografikus rogzitésében jatszott GttorG szerepet, 1872-ben a
Vega spektruméat orokitette meg. Hermann Carl Vogel tokéletesitette a fotografikus spektrum
rogzitést s a szinképvonalak Doppler-effektus okozta eltolodasa alapjan elsként mért radialis



2. 4bra.
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3. abra.
Angelo Secchi kézzel rajzolt spektrumai a Betelgeuse, Aldebaran és Antares csillagokrol

sebességértékeket csillagokra, 1887-ben. Két évvel késGbb sebességmérésekkel igazolta, hogy az
Algol rejtélyes fényvaltozasat az okozza, hogy két csillag egymas koriili keringése soran id6rél
idére elfedik egymést a komponensek.

A XIX. szazad utolsdé éveiben Henry Draper felesége, Mrs. Anna Palmer Draper férje
munkassaganak folytatasara kérte a Harvard College Observatory (Cambridge, MA) vezet§jét,
Edward Pickeringet. Mrs Draper és mas alapitvanyok tdmogatasaval 1886-ban kezdetét vette
a Henry Draper Memorial Catalogue elkészitése. Ennek soran 10351 csillag spektrumat fot6z-
tak le, melyek rendszerezését Mrs. Williamina P. Fleming végezte. Az els6 spektrumokat is
tartalmazo katalogus 1890-ben jelent meg, a Mrs. Fleming altal kidolgozott spektralklasszi-
fikdcioval, am e rendszerezési séma tobb modositason esett 4t ma is hasznalatos forméjanak
eléréséig. Maga Mrs. Fleming tobb modositast hajtott végre, majd Antonia Maury, s a déli
égbolt csillagainak spektrumait is feldolgoz6 Annie Cannon alakitotta az osztélyozast. Miss
Cannon nevéhez ftiz6dik a finomabb besorolast lehet6vé tévs alosztalyok bevezetése 1901-ben,
azonban ezen alosztéalyok is tobbszori modositason estek at. (Az irodalomjegyzékben megadott
forras bdséges tudomanytorténeti gyiijtést ad az érdekl6ds szamara a csillagészati szinképelem-
zés fejlodésérdl. [3])
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4. abra.
A ma is hasznéalatos MK (Morgan—Keenan) klasszifikicios rendszer mintaspektrumai egy XX.
szazad elejérdl szarmazo atlaszban

1.2. Alkalmazasi teriiletek

Sebességmeérés nagy tavolsdgokon

A spektrumvonalak talan legfontosabb tulajdonsaga, hogy a hozzajuk tartozé hullaimhossz
allando és igen jol meghatarozott. Egy hozzank képest mozgd forrasbol érkezé fény esetében
azonban a vonalak pozicidja megvaltozik, az eltolodas mértéke a latoiranyu sebességgel aranyos:

=== (1)

A spektrumvonalak tehét lehetGséget adnak radialis sebesség mérésére, melynek néhany alkal-
mazasi teriilete:

e Egyedi csillagok térbeli mozgdsdnak meghatdrozdsa — A csillagok égi koordinatainak pe-
riodikus és szekularis megvaltozasa (parallaxis ill. sajatmozgas) valamint a spektrum
alapjan tavolsagot és sebességvektort tudunk meghatarozni. Ez lehetévé teszi az egyes

“, e,

mazok, a Glalaxis dinamikai vizsgalatat.



o Kettdscsillagok fizikai paramétereinek meghatdrozisa — Sok kettds rendszer esetében a
komponensek nem valaszthatoak szét egy képalkoto rendszerrel. A k6zos tomegkozéppont
koriili keringésiik sordn azonban periodikusan valtozik radialis sebességiik, s ez kimutat-
hatdé a spektrumbo6l. Amennyiben mindkét csillag spektruma kiértékelhets, a radidlis
sebességek amplitiddinak ardnya megadja a tomegaranyt ill. a sebességgorbék alakja
pedig az excentricitasra és a pericentrum hosszusagara enged kévetkeztetni. Amennyiben
a palyasik latoirannyal bezart szogére is van informéacionk (a kettds Osszfényességében
periodikus fényességesokkenést, azaz fedést figyelhetiink meg), tigy maguk a tomegek,
sugarak, felszini h6mérsékletek, a fél nagytengely is megadhatd, a tomeg-luminozitas re-
lacion keresztiil pedig az abszolut fényesség, mely a rendszer tavolsagédhoz vezet.

e Fuxtraszoldris rendszerek, exobolygok kimutatisa — Ma méar tobb olyan, Naphoz hasonlé
csillagot ismeriink, mely az elébbiekhez hasonl6 valtozasokat mutat a spektruméban, a
kisérg szinképe azonban nem lathato. A sebességvaltozas amplitidoja és periddusa, va-
lamint a Kepler-torvény alapjan azonban a kisérére olyan kis tomegérték adodik, hogy
joggal feltételezhetGen e kisérék nem csillagok, tomegiik ill. h6mérsékletiik nem elegendd
a magbeli fazi6 meginduldsdhoz. E Jupiter-szerd, bar annal sokszor nagyobb tomegii
exobolygok keresése ma igen népszert téma a csillagaszati spektroszkopidban, holott igen
preciz mérések sziikségesek a feladat altal megkovetelt, néhany méter /masodperces sebes-
ségméreési pontossag eléréséhez.

o Galaxisok rotdcios gorbéjének felvétele — A galaxisokban a rotacios sebességeket a su-
gér fliggvényében abrazolva azt varnank, hogy a sebességek a centrumtoél tavolodva egyre
csokkennek. A rotacios gorbék azonban laposak, nem a lathatd anyag eloszlasanak meg-
felelgen futnak. Ez utal tébbek kozott a nagy mennyiségl sotét anyag jelenlétére az
Univerzumban.

e Az Univerzum tdguldsdnak kimutatdsa — A galaxisok szinképében szinte kivétel nélkiil
voroseltolodas tapasztalhato (1. 5. abra), vagyis minden csillagrendszer tavolodik a Tej-
utrendszert6l. Bizonyos tavolsagmérési eljardsokkal meghatarozva a galaxisok tavolsdgéat
az korrelaciot mutat tdvolodasi sebességiikkel. A nagyon nagy tavolsdgokban 1évG objek-
tumok a fénysebességet megkozelitG sebességgel tavolodnak, nyilvanvaloan ez esetben (1)
relativisztikus forméajat kell alkalmazni. Jelenleg az asztrofizika és kozmologia egyik nagy
kérdése, hogy ez a tagulas vajon o6rokké folytatodik-e, s hogy valéban csak a Doppler-
effektus okozza-e a voroseltolodést.

Lokalis kinematikai vizsgalatok

Amennyiben nagy felbontéassal készitiink spektrumot, lehet&ség nyilik az egyes vonalak alak-
janak vizsgalatara. A vonalprofil pedig az objektumnak s kozvetlen kérnyezetének kinematika-
jarol arulkodik.

e Anyagkidramldsok, anyagbehullds kimutatdisa — Egy anyagat pl. intenziv csillagszél for-
majaban veszt$ csillag spektruméaban jellegzetes profila vonalak lathatoak. A gazburok
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. abra.
A kalcium H és K vonaldanak voroseltolodasa kiilonbozd halmazokhoz tartozd galaxisok

szinképében (h = & %72, ahol H a Hubble-allando)

egy, a nagy kidramlési sebesség miatt kiszélesedett emisszios vonalat mutat, aminek kék
oldalan egy kis abszorpcios sav lathato (1. 6. abra). Utobbi a burok pontosan felénk
halad6 s emiatt kékeltolodast szenvedd részének koszonhets, amin at a csillag fényét ér-
zékelve abszorpciot tapasztalunk. Az in. P Cygni profilnak tiikorképe az inverz P Cygni
profil, ami anyagbehullasra utal. A vonalprofilok aszimmetrikus torzulasa lokéshullam
jelenlétére utal.

o Csillagfoltok kimutatdsa, doppler imaging, asztroszeizmoldgia — A csillagok forgasa miatt
is fellép szélesedés a spektrumvonalakban. Amennyiben foltok taldlhatdak a csillagon,
s ezek épp befordulnak a latoiranyba, tgy a kék oldalon modosulnak a vonalprofilok.
Amikor a folt pontosan a latoiranyunkba esik, akkor az adott vonal kdzepén, amikor
kifordul a csillag felénk es6 oldalarol a tavolodas miatt a vonal vords oldalan jelentkezik
a folt okozta vonalprofiltorzulas.

Pulzal6 csillagok esetében a vonalprofilok nagyfelbontasu vizsgalataval a kiilonboz6 pul-
zacios fazisokban fellépd, fazistol fiiggs profiltorzulédsok alapjan kimutathatéak a nem
radalis modusok (asztroszeizmologia).
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6. abra.
Jellegzetes P Cygni profil a 89 Herculis csillag Ha vonalaban

e Baade-Wesselink analizis — Radidlis pulzaciot, azaz rezgéseket mutato csillagok egyen-
silyi sugaranak meghatirozasara szolgalé modszer a Baade-Wesselink analizis, amely a
valtozocsillag fény- és radialis sebesség gorbéjének egyiittes vizsgalatat jelenti. Azok-
ban a fazisokban, melyekben a B-V szinindex (mely a spektrumot globélisan jol kozelits
Planck-gorbe meredekségét, s ezaltal a modell fekete test hémérsékletét mintavételezi),
értéke megegyezik, a fényesség altalaban kiillonb6z6. Ez arra utal, hogy a csillag hémér-
séklete ezekben a fazisokban kozel azonos, ellenben a csillag sugara eltérs. A radialis
sebességgorbe integraljabol — mely a 7. abran lathaté spektrumok alapjan hatérozhato
meg — megéllapithatd, hogy mekkora mértékd az elmozdulés e két fazis kozott, a fé-
nyességértékek kiilonbségébdl pedig a sugarak aranya hatarozhato meg. E két fliggetlen
méréshol elvileg kiszamithato a csillag dtlagos sugara.

Ionizaciés, magneses viszonyok meghatarozasa

Amennyiben a szinképben magas ionizécids foka vonalak lathatoak, az a kibocsétd objek-
tum kornyezetében igen nagy energiaju fotonok jelenlétét, nagyon magas hémérsékletet jelez.
Galaxisok magjaban megfigyelhetd nagyfoku ionizacio az aktiv csillagkeletkezésre, fiatal csilla-
gok jelenlétére utal. Az egyes vonalak mélységeinek aranya, vagyis az adott elem aranya, ill.
az adott allapot betoltottsége kiilonféle objektumok esetén azok osztélyozasat teszi lehetGvé.
ElegendGen nagy felbontas esetén a vonalak finomszerkezete is vizsgalhato, s az esetleges fel-
hasadasok (Zeeman-effektus) a méagneses térre vonatkozoan adnak informaciot.

Kémiai 6sszetétel meghatarozasa

Nemcsak a Nap, de a csillagok, gazfelhdk, tavoli galaxisok kémiai Osszetétele is tanulma-
nyozhatd a nagy fénygyiijts képességii tavesdveknek és érzékeny detektoroknak koszénheten.
Ezen vizsgalatokkal pl. lehetGség nyilik a nukleoszintézis modellek ellenérzésére, az Univerzum
korai korszakéara alkotott feltételezéseink alatdmasztésara avagy elvetésére. Megkiilonboztethe-
tGek egy adott galaxison beliil a kiilonféle kémiai Gsszetételd komponensek, s ezzel a galaxisok
fejlodésére, kialakuladsara vonatkozé informacié nyerhetd.
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7. abra.
A § Cephei spektruménak egy részlete kiilonb6z6 pulzacios fazisokban

1.3. Spektroszkopiai technikak, spektrografok

A spektrograf f6bb elemei a rés, a kolliméator, a diszperziv elem, a kameralencse és a detek-
tor. Ezen f&bb elemekben a Vogel 4ltal hasznalt miiszerek megegyeznek a mai spektrografokkal,
azonban jelentGs technikai fejlédésen és atalakulason mentek keresztiil a szinképelemzés eszko-
zel.

Kisfelbontast spektroszkopia
A felbontoképességet a kovetkezs kifejezéssel definidlhatjuk:

R=\/A), (2)

ahol A a megfigyelt hullaimhossz, A\ pedig az adott hullimhosszon feloldott legkisebb részlet.
A kis felbontast miszerek az R = 100—10.000 tartomanyba esnek, s ezen miszerek alkalmazési
teriiletei a spektralklasszifikaci6, nagyobb radialis sebességek mérése, kémiai analizis, halvany
objektumok spektroszkopiaja.

A korai spektrografokban a diszperziv elem prizma volt, melyek nagy elénye, hogy jo a
hatasfokuk (a fény t6bb, mint 90%-at ateresztik, s6t antireflexios rétegekkel kozel 100%-os
a fényhasznositas), azonban csak kis felbontéas érhets el veliikk. Tobb prizma egymés utani
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alkalmazéasaval azonban javithato a feloldas, bar bizonyos megfigyelések ezt nem is igénylik. Az
egyik ilyen technika az objektivprizmas spektroszkopia, melynél a pontszert csillagok latjak el
a rés szerepét, a tavesé objektivje a kameralencse s ez elé helyezik az objektivvel egyez6 méret
prizméat. Igy nagy latomez6ben szimultan vehetsk fel szinképek, s az iivegszalas multiobjektum
spektrografok (1. kés6bb) megjelenéséig ez volt az egyetlen modja a spektralis felméréseknek,
mint pl. a Henry Draper Memorial Atlasz.

A karcolt racsok az 1870-es évekig felolddsban alulmaradtak a joval régebb 6ta hasznalt
és elterjedt prizmékkal szemben, azonban 1882-ben Henry A. Rowland egy 15 cm-es lemezre
100.000 karcolast felvive olyan racsot készitett, amellyel szerelt spektrograf az R = 150.000
felbontoképességet érte el. Sajnos azonban az eleinte még bronz, majd iiveg hordozora ké-
szitett racsoknak nagyon kicsi volt a hatésfoka, még a legoptimalisabb rendben hasznélva is
alig haladta meg a 10%-ot. Az igazan nagy feloldasok azonban racsot koveteltek, s 1944-ben
George R. Harrison elkészitette az els6 un. blazed racsot, melyben a karcolasok profilja elére
meghatarozott és kontrollalhato volt. Igy egy bizonyos rendben a hatasfok akar a 60-70%-ot,
a feloldas pedig a 600.000-et is elérhette.

Nagyfelbontasi spektroszkoépia

Az R = 20.000 — 100.000 kozotti feloldasti miszereket nagyfelbontasinak nevezziik. E
spektrografokban a récsot igen magas rendben hasznéljak, s ehhez igen nagy beesési szogek-
hez kialakitott profila blazed racsokat, in. echelle racsokat alkalmaznak. A magasabb rendek
azonban atfednek egymassal, aminek kikiiszobolése céljabol egy, az elsGdleges racs diszperzios
tengelyére merGleges, in. keresztdiszperziv elemet alkalmaznak. Ez lehet prizma, racs, vagy
prizma és transzmisszios racs kombinacidja (tn. grism az angol grating és prism szavakbol).
Ezaltal az egyes rendek egymas alé keriilnek, és egy megfelel6 méreti két dimenzios detektorral
akar 10-20 rend is rogzithets egy felvételen (1. 8. abra). A detektor ma mar minden, opti-
kai tartomanyban mikods spektrograf esetében a fotolemezeknél sokkal érzékenyebb CCD, az
echelle spektrografoknal gyakran 1000 x 1000 vagy még nagyobb pixelszamu érzékelGvel .

echelle rics T

Kollimator|. . T I I il
o : = ‘"_’_-:- rés — 5§ _l— - 1
keresztdisz- =
perzios racs = “kamera-tiikor
sikité lencse
és CCD detektor

8. abra.
Echelle spektrograf felépitése és egy echelle spektrum
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Az exobolygok kimutatésa igen nagy feloldast igényel, hiszen a néhény m/s-os sebességmé-
rési pontossag (1) kifejezés alapjan a Ha vonal kornyezetében minddssze néhanyszor 107° A
eltolodasnak felel meg! Ekkora mértéki eltérést csak tgy lehet kimutatni, ha a csillag spektru-
mat és a referenciaspektrumot egy idében veszik fel. Ezt tgy valositjak meg, hogy egy nagyon
ritka jodgbzt tartalmazo cellan vezetik at a csillag fényét, s igy a jod — igen keskeny és éles —
vonalai is megjelennek a rogzitett spektrumban a csillag vonalaival egyiitt.

Integralt latémezejii spektrografok

A spektrograf belép6 rése meghatarozza, hogy az égbolt mekkora részérdl készitiink szinkeé-
pet. Ez altalaban igen kicsiny, néhanyszor néhény ivmasodperc. Azonban nem csak kis latszo
atmérGjl, pontszert forrasok, hanem kiterjedt objektumok szinképi vizsgélata is végezhetd.
Ehhez azonban specidlis elrendezés sziikséges, a rés méretének novelésével ugyanis romlik a
feloldoképesség.

Szimultan spektralis és térbeli feloldast tobbféleképp is elérhetiink, pl. a fokuszsikba helye-
zett apro lencsékkel vagy tiikrokkel felszabdalhatjuk s kiilonféle iranyokba vetithetjiik a képet a
spektrografba, ami igy a detektor kiilonb6z6 helyeire képezi le a spektrumot. Esetleg nem egy,
hanem tébb belépd rést is alkalmazhatunk, adott rés esetében azonban a diszperzids tengely
irAnydban nem lehet masik rés, igy a térbeli mintavételezés korlatolt.

Egy iivegszal a mag igen kicsiny, par szaz mikronos vagy az alatti méretének koszonhetGen
onmagaban egy belépd résként szolgalhat, s sok szalat egymas mellé egy kotegben a tavcsore
csatolva konnyen megvalosithatjuk az integralt latomezejii spektrografot. A szal mag/kopeny
aranyat célszer minél nagyobbra valasztani, hogy jobb legyen a feliileti kitoltés (igy is max.
60%-ot érhetiink el), vagy egy matrix-szertien elrendezett négyzetes/hatszog alaku lencsékbdl
allo maszk mogé elhelyezni a szalakat s igy becsatolni a fényt.

Optikai szallal csatolt spektrografok, multiobjektum-spektrografok

Az optikai szalak hasznélata esetén a spektrografot nem sziikséges a tavesore szerelni, attol
teljesen fiiggetlen helyezhetd el, sokkal konnyebben kontrollalhato koriilmények kozott. Ennek
igen nagy elénye, hogy a nagy felbontast miiszerek kiilonosen érzékenyek mindenféle mechanikai
torzuldsokra, s egy mozgd tavess esetén ezeket igen nehéz kikiiszobolni. Tovabba a hémérséklet
is jelentGsen valtozik egy éjszaka soran, ami a precizen beallitott optikai elemekre nézve nem
kedvezs. A szilak nem csak egy kotegben, de egyenként is a fokuszsikba helyezhetGek, ezéltal
szimultan tobb objektum, pl. egy halmaz csillagainak szinképe vehets fel. Ez azért nagyon
el6nyos, mivel egy-egy spektrum felvétele tobb perces expoziciot igényel, s nem mindegy, hogy
100 csillagrol 10 perc, vagy tobb éjszaka soran régzithetiink spektrumot. Ezen multiobjektum-
spektrografoknak két tipusa létezik. Az egyikben egy elére felvett kép alapjan mechanikusan
(megfelels furatokat firva egy alaplapba s ezekbe dugva az egyes szilakat) rogzitik az iivegszala-
kat. A maésik tipusban a szalak pozicioja valtoztathato, azokat pl. léptetGmotorok segitségével
egyesével, aktivan lehet pozicionalni. E megoldas hatranya, hogy a mozgaté mechanizmusok
helyigénye miatt kevés, 20-50 szal alkalmazhato. Ujabban az expozicié alatt magnesek segit-
helyezett fémlemezre egy vagy két robot helyezi el a szalakat minden egyes expozicio el6tt a
megfelel6 elrendezést kialakitva. A mechanikai kovetelmény igen nagy, de ma mar megoldott
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probléma egy 60 cm-es lemezen 300 szal 10 mikronndl jobb pontossidgi pozicionalasa minddssze
5 perc alatt, két robot segitségével (1. 9. abra). [2]

9. abra.
A 6,5 m-es MMT szaméra készitett multiobjektum-spektrograf elemei: 300 optikai szél és a
pozicional6 robotok valamint a szilak méasik oldalan all6 echelle spektrograf
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2. Optika

2.1. Alapvet6 megfontolasok és illesztendd paraméterek

A spektrum leképezése soran a csillagok fényét nagy feliiletre osztjuk szét. Sokszor azonban
maga a csillag is olyan halvany, hogy akir tobb perces integracios idével rogzithets egy CCD
felvételen. Nemcsak a detektdlhatosagra kell azonban torekedni, hanem a megfelel§ jel /zaj
viszony elérésére is. Vagyis egy jol kiértékelhetd spektrumhoz minél fényesebb objektum és
minél nagyobb fénygyiijté képességii tavess sziikséges. Az 5™ — 6™ tartomany mar tartalmaz
spektroszkopiai szempontbol érdekes objektumokat, azonban pl. egy szupernéva altalaban a
12™ — 15™ tartoményba esik. Sajnos az objektum fényességére egyaltalan nem, s a méasodik
kritériumra is csak kis mértékben lehetiink hatassal. A tavcsG ugyanis tobbnyire adott, s az
igazan nagy tiikoratmérGjd teleszkopok hasznalata egy-egy kutato szaméra csak alkalmanként
lehetséges. Kis miiszerek esetén tehat — mint a szegedi 40 cm-es tavess is — maradnak a fényes
objektumok, s a kevésbé széthuzott, vagyis kisebb felbontasi spektrumok.

10. abra.
A Szegedi Csillagvizsgalo téavesove
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A vazolt cél tehat egy

e kis, R ~ 1000 — 5000 felbontast miiszer, mely a szegedi tavcsGhoz illeszthetd
e fényhasznositisa a megfigyelni kivant halvany objektumok miatt maximalis

o detektorként a mar meglévé ST-9E CCD kamera legyen hasznélhato

A taves6hoz torténd illesztés megkoveteli, hogy a spektrograf kollimatora ugyanolyan fénye-
rejii (f/12,5) legyen, mint a tavess optikajanak eredd fényereje. Ezaltal biztosithato ugyanis a
maximalis fénykihasznélas. Természetesen a tavcesé és a spektrograf kozé helyezett segédoptikak
alkalmazésaval a megfelel§ fényereji nyalab elGallithato, ez azonban kismértéki fényveszteséget
és a spektrograf eredd feloldasanak csokkenését eredményezi. A CCD pixelméretei is meghaté-
rozdak a spektrograf szempontjabol, ugyanis a legkisebb rogziteni kivant spektralis jellemz&nek
a Shannon-féle mintavételezési tétel alapjan legalabb két pixelre kell esnie, ami az ST-9E-ben
1évG chip esetében 40 pum-t jelent. Amennyiben a spektrograf feloldésa ettdl jobb, tgy nem
hasznéljuk ki a kamera adta lehetGségeket (redundéns mintavételezés), amennyiben a miszer
feloldoképessége kisebb, gy informéciot vesztiink (alulmintavételezés). Tovabba a detektor ér-
zékenységi tartomanyat kihasznalando a spektrograf fényatvitele maximalis kell legyen az adott
tartomanyon. Reflexios optikai elemeket tartalmazo miiszer esetén ez a reflexios bevonatra ad
feltételeket (1. késébb).

Felmeriil a kérdés, sziikséges-e egy 1j miiszer épitése, avagy egy mar meglévs, eddig més
célra hasznalt spektrografot is lehet-e alkalmazni, esetleg kisebb modositasok végrehajtasaval
alkalmassa tenni csillagaszati hasznalatra. A kérdést alapos megfontolasnak vetettem ala, a
Kisérleti Fizikai Tanszék hasznalaton kiviili spektrografjait meg is vizsgaltam e célbol. Tény,
hogy egy nagynevi cég — mint pl. a Zeiss — kiforrott, tobb szakember altal tervezett miisze-
reinél nehéz jobbat késziteni, mégis az épités mellett dontéttem. Ennek oka, hogy a fellelhetd
spektrografok igen terjedelmesek, nagy tomegtiek voltak, valamint a meglévs, adott optikai
paraméterek nem egyeztek meg a fentiekben emlitettekkel. A nagy méret és témeg ott jelent
problémat, hogy a tavesének a hosszi, tobb perces expozicié alatt kovetnie kell az égi objektu-
mot. Ezt teszi lehetGvé az dragéppel ellatott német szerelést tengelykereszt, mely a 10. abran is
lathato. A téavesémechanika azonban nem terhelhetd tilsdgosan, hiszen a kovetéshez sziikséges
nagy pontossagot igen nehéz kivitelezni. Egy adott tengelykereszthez 1étezik egy terhelhetGségi
hatar, an. teherbiras, s maga a tavcsGtubus témege is kozel van ehhez a szegedi miiszer ese-
tében. Igy egy laborhasznélatra tervezett, massziv felépitést, akar 20-30 kg tomegii miiszert
nem lehet kozvetlen a tavesére szerelni. A el6z6 fejezetben emlitésre keriilt, hogy az tivegszalak
megjelenése lehetGséget adott arra, hogy a spektrografokat a tévesétol fliggetleniil helyezzék
el. E kérdést is megvizsgaltam, az alabbiakban ismertetendd problémak azonban e lehetGség
elvetésére vezettek.

Amennyiben optikai szallal kivanjuk a fényt a taves6bdl a spektrografba vezetni, ugy a szal
mindkét végén gondoskodni kell a megfelel§ optikai illesztésr6l. Ezt megneheziti a fényerd-
degradacio jelensége (FRD — Focal Ratio Degradation, 1. b&vebben [8]). Egy szalba adott
féenyerd mellett becsatolt nyalab a szal makroszkopikus ill. mikroszkopikus csavarodésai, vala-
mint a szennyezSanyagok miatt méas, sokkal nagyobb szogben 1ép ki. A mérési eredmények ([8])
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azt mutatjak, hogy az FRD f/3-f/7 fényerejii becsatolas esetén minimalis, vagyis ekkor esik a
kimend nyalab nyilasszoge legkozelebb a becsatolt nyalabéhoz. Az optimalis fényerd azonban
fiigg a szal magatmérdjétsl és a szal anyagatol. A gyartok nem adjék meg az FRD értékét, egy
adott szal esetén ezt ki kell mérni. Az FRD tehat praktikusan azt jelenti, hogy amennyiben
a becsatolt fényerGvel azonos fényerejii optikaval kollimaljuk a kilépd nyaldbot, tgy igen nagy,
akar 80%-os veszteséget tapasztalunk.

A szal magatmérdjét két tényezs befolyasolja:

1. A taves6 fokuszaban mekkora a csillag képe. Ez nem csak az Airy-korong atmérgjétdl,
hanem a légkori nyugodsagtol is fligg, dltalaban ez utobbi a meghatarozo, hiszen az un.
seeing-disk félértékszélessége Szegeden 1,5 — 3 ivmasodperc, mig egy D atmérgji tavesd
esetében az Airy-korong sugara adott A\ hullaimhosszon, ivmasodpercben kifejezve:

251643 - X
ey = 002, ®)
ami a szegedi tavesG esetében 0/38. Ha tehat a csillagrol 6sszegytijtott Gsszes fényt a
szalba akarjuk csatolni, akkor a szal legalabb 3" — 6" szoget kell lefedjen. A téavess
fokuszanak ismeretében megadhato, hogy a fokuszsikban ez mekkora méretnek felel meg,
s ez adja a szal magjanak minimélis méretét. A szegedi tavcsére nézve ez 72 — 145 pm.

2. Mekkora a spektrograf résszélessége. Uvegszéalas spektrograf esetében altalaban maga a
szal helyettesiti a rést. A rés mérete azonban befolydssal van a spektrograf feloldoké-
pességére (1. (8) egyenlet). Igy az els6 pontban meghatarozott minimalis szalméret felss
hatart szabhat a feloldoképességnek, s nem teszi lehetévé a spektrograf kihasznalasat. To-
vabba az FRD miatt a szalba becsatolt fény egy ismeretlen — bar becsiilheté és mérhetd
— szogben 1ép ki, és ennek egyezni kell a kollimator befogadasi szogével.

Amennyiben a spektrograf eredeti rését megtartjuk, mert ennek mérete kisebb, mint a
szal magmeérete s ezaltal nagyobb feloldast biztosit, gy a szalbol kiléps fény nagy ré-
szét elveszitjiik, ami csillagaszati alkalmazasoknal keriilends. Megoldasként két lehet&ség
kinalkozik, azonban mindegyiknek megvan a maga igen nagy hatranya.

(a) A taveso és a légkor altal meghatarozottnal kisebb magatmérst valasztunk, s pl. egy
mikroszképobjektivvel becsatoljuk a szalba a fényt. El6nye e megoldasnak, hogy az
altalaban f/8 — f /15 fényerejii tavesovek esetében a kozvetlen becsatolasnal az FRD
igen jelentds. Ugyanakkor kis magatmérsk esetén novekszik az FRD mértéke, pl.
mig egy f/9 nyalab 320 pum magméreti szalba csatolva f/7 kilépési nyilasviszony
esetén 85%-o0s abszolut transzmissziot eredményez, addig ez az érték alig 50% egy
100 pm-es szél esetében. A nagy héatrdny azonban az, hogy nagyon nehéz ellend-
rizni a becsatolas hatasfokat, vagyis hogy a csillag mikroszkopobjektivvel lefokuszalt
képe pontosan a szal magjara vetiil-e. A tavesé kovetési és beallitasi pontossaga
altaldban nem teszi lehetévé, hogy a fokuszsikban egy objektum képét 50-100 pm-
es pontossiaggal pozicionaljuk s tobb percen keresztiil hasonldé pontossaggal ott is
tartsuk mindenféle visszacsatolas nélkiil. A Bajai Csillagvizsgalé munkatarsai szin-
tén ez évben készitettek egy spektrografot, melynek tesztmérései ma is folynak. Ez
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a miiszer optikai szalat alkalmaz, s pontosan az imént vazolt problémaba iitkéztek
a készit6k, melyet sajnos egyel6re nem sikeriilt megoldaniuk. Ezaltal az effektiv
féenyhasznositas igen csekély, alig néhany szazalékos.

(b) Nem egy, hanem tobb szalbol &llo koteget valasztunk, s a szalakat a tavess foku-
szaban egy korlap teriiletén, szorosan egymaés mellé helyezziik, a spektrograf fel6li
oldalon pedig egy egyenes mentén egyméas mellé helyezve rendezziik el. Igy akéar
alkalmazhatunk 10 pm-es szalakat, s az igy kialakitott "rés" is ekkora szélességi
lehet, ami jo feloldast biztosit. A tavesé fel6li oldalon azonban hidba is helyezziik
szorsan egymas mellé a szélakat, a magot korbevevs kopeny miatt a feliileti kitoltés
maximalisan 60%, vagyis a fény nagy részét ismét elveszitjiik.

A csatolés nehézségein til nem elhanyagoland6 maga a szil transzmisszios karakterisztikaja
sem. A legjobb ateresztéssel a kvarc szalak birnak, ezek két alapvetd tipusa létezik, az alacsony
és magas hidroxil tartalma (1. b6vebben [7]). Ezek tipikus képviselGinek egy—egy 26 méteres
darabjara kimért atviteli gorbéjét mutatja a 11. abra. Mivel a CCD a 300 — 1000 nm-es tar-
tomanyban érzékeny, mindkét szaltipus esetében vannak olyan tartomanyok, ahol nem tudjuk
kihasznélni a detektort. Az abran egy harmadik transzmisszios gorbe is lathatd, ez azonban
egy nagyon specidlis, direkt csillagészati célokra kifejlesztett, realtive nagy magatmérsji szal,
ami kereskedelmi forgalomban nem szerezhets be.

[IIIIIII]I'I[IIIEIl]IIIiI[IIIIIII]
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11. abra.
Kiilénb6z6 iivegszalak transzmisszoja

Mindent egybevetve tehat célszertinek tiint egy teljesen j miiszer tervezése és megépitése,
mellyel szemben a kovetkezd alapkovetelményeket allitottam fel a munka megkezdése el&tt:
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1. a feloldoképesség R ~ 1000 — 5000 tartomanyba essen, s legyen ezen beliil is t&bb valasz-
tahato érték, pl. a racsok — lehetdleg automatikus — cseréjével

2. a spektrograf kozvetlen a tavesére legyen szerelhetd a fiberes csatolast elkeriilends. Ez az
optikai és mechanikai elrendezésre tovabbi kévetelményeket szab:

(a) az egész szerkezetnek a lehetG legkisebb tomegiinek kell lennie, s a téves6 optikai
tengelyére nézve lehetéleg legyen egyenletes tomegeloszlasa

(b) a spektrograf mérete is minimalis kell legyen, a német szerelésii téavesGmechanika
ugyanis bizonyos poziciokban nem enged til nagy teret a tavesé mozgatasanak

(c) a kompakt optikai elrendezés egyik lehetséges megoldasanak az autokolliméacios fény-
menet kinalkozik

(d) amennyiben a racsok automatikus cseréjét kell kis méretben kivitelezni, gy ezt
forgdbmozgasra alapuld racsvéaltoval célszert megoldani

3. a kolliméator fényereje egyezzen meg a tavess f/12,5-0s fényerejével

4. az alkotott spektrumban a legkisebb, miiszer altal feloldott részlet linearis mérete a fo-
kuszsikban egyezzen meg az ST-9E CCD kamera két pixelének (40 pm) méretével

5. a résszélesség legyen valtoztathato, igy fényes csillagok esetében kisebb méreti réssel na-
gyobb feloldas érhetd el; bar a fény egy része elvész, ugyanakkor a halvianyabb objektumok
esetében a nagyobb résszélesség biztositja a jobb fényhasznositast

6. egy éjszaka sordn akir 10 — 20 fokos hémérsékletvaltozas is lehet, s ezédltal az optikai
elemek beéllitasa a hGtagulas miatt elromolhat. Ezt megel6zends az optikai elemek egy
zart, homérsékletstabilizalt térben legyenek elhelyezve

7. mivel az ST-9E kameraban két CCD chip van elhelyezve (1. 22. abra), legyen az optikai
elrendezésben egy mésodlagos fénymenet, mely a rés képét a kamerafej kisebb érzékelGjére
vetiti. Ezaltal lehetGség nyilik annak ellen6rzésére, hogy az objektum képe a résen van-e
illetve a tavesd expozicio alatti kovetési hibai korrigalhatoak

2.2. A fénymenet és az egyes optikai elemek

Az autokollimécios, kvazi Ebert—elrendezésti fénymenet vazlatat és f6bb paramétereit mu-
tatja az 12-es abra. Az el6bbeikben felsorolt alapelvek miatt a tavcesGbol érkezé fény csak egy kis
szakaszon halad a tavcs6 optikai tengelyében, a segédtiikrGk alkalmazaséval a fénytut hosszabb
szakasza a tavesé tubusara merGleges. Ezéltal csak 20 cm-re nytlik a tubus mogé a miszer, a
keresztiranyba vett 40 cm koriili hossz pedig nem zavard, hiszen maga a tubus is hasonld at-
mérGji. A fényut eme "Osszehajtogatasanak" masik elénye, hogy a kollimatort a merdlegestdl
igen kis szogeltéréssel érik és hagyjak el a sugarak, igy az aberraciok kicsik maradnak.
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12. abra.
A fénymenet vazlata

2.2.1. Racsok

A minél nagyobb fénykihasznalas érdekében bontoelemként reflexios, blazelt racsokat va-
lasztottam diszperziv elemnek. Az anyagi koriillmények az Edmund Optics cég altal gyartott
racsok vaséarlasat tették lehetévé. E racsok reflexids gorbéit mutatja a 13. abra.

Egy adott szogi profillal karcolt racs egy meghatarozott hullamhosszra és annak koérnyeze-
tében ad magas reflexiot. Mint az abran is jol lathato, a blazelt racsoknak van egy optimaélis
felhasznalési tartomanyuk. Tekintettel arra, hogy a CCD 350 — 1000 nm ko6z06tti tartomanyban
érzékeny, igy adott vonal/mm feloldast racs esetén célszert egy 500 és egy 750 nm-re blazelt
racsot is felhasznalni. Mivel 750 nm-en az arany reflexi6ja nagyobb, mint az aluminiumé (1.
18. abra, s a cég kindlataban szerepel aranybevonati racs 750 nm-es hullaimhosszra blazelve,
igy erre esett a valasztas.

A katalogusbeli racsok koziil az 1-es tablazatban felsoroltakra végeztem el a spektrograf ér-
tékmérsinek szamitasat. Jelenleg a két 1200 vonal /mm-es racs all rendelkezésre a spektrografha
szerelve (1. 14. abra).

2.2.2. Kollimator/kamera, elsdleges fényit elemei

A tavesd fényereje alapjan a kollimatornak f/12,5-6s fényerejiinek kellene lennie, ami 300 mm
fokusz esetében 24 mm atmérdt jelent. Mivel azonban autokollimécios elrendezésben ugyanezen
optikai elemnek kell a szineire bontott nyalabot is leképeznie, az &tmérét novelni kell, legalabb
a CCD chip 10 mm-es méretével. Mivel azonban a spektréalisan bontott nyaldb a tiikr6t nem
minden atmérGjére szimmetrikusan éri, ezért az atmérs tovabbi novelése sziikséges ahhoz, hogy
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13. abra.
Az Edmund Optics altal kinalt blazelt racsok reflexios gorbéi

feloldés kozponti blaze  maximalis méret katalogus-
(vonal/mm) hullamhossz (nm)  szog  reflexio (%) (mm) szam
600 500 8° 37 75 30x30x30x9,5 K46-075
1200 500 17° 27 71 30x30x30x9,5 K46-077
600 750 13° 00 70 30x30x30x9,5  Kb5-258
1200 750 26° 44’ 71 30x30x30x9,5  K46-078

1. tdblazat. A spektrografban felhasznélni tervezett racsok adatai

a CCD feliiletére vignettalodasmentes, egyenletesen megvilagitott spektrum vetiiljon. Minde-
zeket szem elGtt tartva a kollimator/kamera atmérdje 40 mm, vagyis a fényers £/7,5. Ez azért
elényos, mivel ilyen kis &tmérs esetén, ekkora fényeré mellett egy gombtiikor teljesiti a Rayleigh-
kritériumot (vagyis hogy a leképezési hibakbol szarmazé hullamfronttorzulas nem haladja meg
A/4 értéket). Egy r gorbiileti sugaru tiikor esetén az optikai tengelytdl h tavolsagra a gomb és
parabola kozotti eltérést a kovetkezo kifejezés adja [9):

h2
AZ:——(T—\/T2—h2), (4)

2r
amit az r = 600 mm gorbiileti sugard, 40 mm atmérGji tiikor esetén a h = 20 mm peremre
kiszamitva Az = 92,6 nm, ami valoban a lathato tartomanyban \/4-nél kisebb torzitéast ered-

ményez. Elkeriilhets tehat a parabolizalas, ami konnyiti a tiikor elkészitését.
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14. 4bra.
Az Edmund Optics altal gyartott 1200 vonal /mm-es racsok (500 ill. 750 nm-re blazelve)

15. abra.
A kollimator készitése, tesztelése

A kollimatort a koltségek csokkentése érdekében, valamint a Kisérleti Fizikai Tanszék optikai
mithelyének lehetdségeit kihasznalando magam csiszoltam (1. 15. &bra) és lattam el reflexios
réteggel. A tiikor feliiletének mindségét egy mikroszkoppal ellendriztem, a feliilet alakjanak
tesztelésére a Foucault-féle késélprobat, valamint egy Twyman-Green interferométert hasznal-
tam [5]. Az interferométer felépitésének vazlata valamint a megépitett interferométer a 16.
abran lathato.

A tiikor az els§ alkalommal sajnos nem sikeriilt jol, a legfinomabb csiszoloéporfokozat hasz-
nalata végén ugyanis til szarazon alakitottam a feliiletet igy a peremen karcok jelentek meg.
Ezeket a polirozas soran a perem erételjesebb fényezésével probaltam eltiintetni, azonban ennek
eredményeként az interferogrammon is jol lathato (1. 17. dbra) erGteljes peremkopast kovetke-
zett be. A tiikornek igy 32 mm-es atmérdje volt gomb (ez viszont a savok morfologiaja alapjan
koma- és asztigmatizmusmentes, /6 koriili hullamfronthibaval), a széleken viszont 4 mm-en
egy hullamhossznyit laposodott (fényforrasként He-Ne lézert hasznéaltam, igy A = 632,8 nm).
Visszatértem tehat a legfinomabb csiszoloporhoz, s eltiintettem a peremkopést, valamint kicsit
noveltem a tiikor gorbiileti sugarat, ugyanis az els¢ alkalomal elért fokusz is kissé rovidebb volt
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16. abra.
A kollimator teszteléséhez hasznélt Twyman-Green interferométer felépitése valamint a
megépitett interferométer

17. 4bra.
Az els6, majd az Gjracsiszolas utani interferogram, valamint a kész tiikor Foucault-tesztjének
arnyékképe

a kelleténél, 270 mm. A 17. &dbra kozepén az Gjracsiszolt és Gjrapolirozott tiikor interferogramja
valamint jobbra a Foucault-teszt arnyékképe lathato. Az iterferogram alapjén a feliilet gomb,
a széleken csak minimalis peremkopas jelei mutatkoznak. A késélproba szintén a gombi feliilet
jellegzetes arnyékképét mutatja, a fokuszon kiviili él képe és az els6 diffrakcios sav egyenes,
szabalyos.

Az elkészitett kollimator/kamera meghatéarozott paraméterei:

fokusz: f = 285 mm

atmérs/hasznos atmeérs: D/d = 40/39

feliileti minGség: két nagyobb, 3 mm hosszisagi karc valamint egy nagyobb, 0,5 mm
atmeérGji krater, egyenletesen kifényezett feliilet

a feliilet alakja és hullamfronthibaja: gomb, ~ \/7 — 8
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A kolliméator reflexios rétegének anyagaul nem aluminiumot, hanem eziistot valasztottam,
ugyanis a CCD szinte teljes érzékenységi tartomanyaban az eziistnek jobb a reflexios képessége
(1. 18. 4abra). Ezaltal — ha csak par szazalékkal is — de novelhets volt a spektrograf fényhaszno-
sitdsa. Sajnos a vikuumpérologtaté nem teszi egyenlGre lehetévé kvarc védoéréteg elkészitését,
s ennek hianyiban a feliilet oxidalodik és veszit reflexioképességébdl. Amennyiben a késébbi-
ekben sem sikeriil a védéréteg parologtatasa, gy tervezem a tiikrok mashol torténé gézolését.
A kvarcréteg jelenlétében ugyanis 10 évente elegendd tjra felvinni a reflexios rétegeket, mig
annak hianyaban évente sziikséges a frissités.
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18. abra.

Kiilonféle rétegek reflexios gorbéi valamint az optikai elemek a vakuumparologtatoba helyezve
az ezlistréteg felvitele elGtt

Az els6dleges fényutban 16v6 két masik tiikor igen kis mérett, az els6 6 x9 mm, a mésik 6 x 20
mm. Ilyen kis méretben konnyen teljesithet6 a Rayleigh-kritérium. Ezért mikroszkop feddle-
mezekbdl vagott iivegdarabok koziil interferométeres teszttel valasztottam ki a megfelelGeket,
s ezekbdl készitettem a tiikroket, melyeket szintén eziist tiikr6z6 réteggel lattam el.

2.2.3. Rés, a masodlagos fényit elemei

A 19. &dbran a 12. dbran mar bemutatott elsGdleges fénymenet mellett a masodlagos fény-
menet is lathato. A rést alkotd két szarny tulajdonképp egy tiikrot alkot, a tévesd optikai
tengelyéhez képest 45°-ban bedontve, igy a rés keskeny sévjatol eltekintve a teljes latomezs a
rés folott 1évd tiikorre vetitddik. Innen egy késleltets lencsén halad &t, melynek fokusza ugy
lett megvalasztva, hogy a vezetést szolgalo CCD chipre (1. 22. abra) 1:1 aranyban képezze

24



CCD chipek

késlelteto lencse

kollimator/kamera

19. abra.
A teljes fénymenet

le a tavesd fokuszsikjaban keletkezs képet. Ez a lencse fokuszara nézve a 120 mm rés—CCD
tavolsagbol az ismert lencseegyenlettel kiszdmitva 30 mm-es értéket jelent.

A késleltets lencse és a CCD kozott egy ujabb, 45°-ban dontott segédtiikor talalhato. Ezen
méasodlagos fénymenet szerepe, hogy a spektrum felvétele alatt ellenérizhets legyen, hogy az
objektum képe a résre esik-e, s ha vezetési hibak miatt onnan lekeriil, a kép alapjan interakti-
van lehessen korrigalni. Mivel itt a képalkotasnak pusztan a beallitas ill. a vezetési korrekciok
szempontjabol van jelentGsége, ezért e fénymenet tiikreivel kapcsolatban kicsik az optikai ko-
vetelmények. Mivel a méretek is kicsik, ezért a segédtiikroket szintén mikroszkop fedSlemezbdl
vagtam ki (ez esetben még interferométeres tesztekre sem volt sziikség) és csiszoltam méretre,
majd lattam el tiikroz6 réteggel. A tiikrok és a lencse méretezésénél a szempont az volt, hogy
a vezetést szolgalo CCD chipre vignettalatlanul képezzék le a tavess fokuszsikjaban keletkezd
képet. Mivel a chip mérete kicsiny, igy a lencse és a tiikrok miniméalis &tmérdje is minddssze 8
mm. (L. 33. 4bra)

A rés szerepe az égi hattér és mas objektumok fényének kizarasa, valamint a spektrumban
megjelend vonalak tulajdonképpen a rés leképezései. Ezért tehat a rés éleinek igen egyenesnek
kell lenniiik, a parhuzamossag azonban nem annyira kritikus, mivel a csillagok képe néhany-
szor 10 um atmérGjd korong, s ezen beliil a kismértéki, par fokos széttartas nem zavard. Az
éleknek viszont legfeljebb néhany mikronos egyenetlenséget szabad csak mutatniuk. A szintén
sajat készitést részszarnyak éleit ezért egészen a legfinomabb csiszoloporokat hasznalva, gyakori
mikroszkopos ellenérzés mellett csiszoltam. A rés egyik széarnyat 45°-osnal nagyobb szogben
kell élezni, és sz6 szerint élre kell csiszolni. Ezt igen nehéz anélkiil kivitelezni, hogy ne legyenek
az élen betorések. A 20. abran lathato az elkészitett résszarnyak éleinek mikroszkopos felvétele.

A résszélesség valtoztatasa a szarnyak egymashoz képesti mozgatasaval oldhaté meg. A
sziikséges kis méret és az egyuttal tiikorként is szolgald rés nagy bedllitasi pontossaga miatt
azonban ezt nehéz lett volna kivitelezni. Mivel azonban az ékességgel szemben nem til nagyok
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20. abra.
A résszarnyak csiszolésa soran készitett mikroszkopos felvételek
(6sszehasonlitasul egy 70 pum vastag hajszal lathato)

kovetelmények, igy a szarnyakat egyméassal 1°-os szoget bezéroan helyeztem el. Magat a rés-
tartot egy linedris csapagyra szereltem, s igy egyetlen elem linearis mozgatasaval lehetGvé valt
a fokuszsik egy adott pontjan 1év§ objektum szaméara a résszélesség véltoztatasa.

21. abra.
Az ék alakban elhelyezett résszarnyak a réstartora erdsitve

2.2.4. Detektor

Az ST-9E két CCD-t tartalmaz (1. 22. abra), az egyik egy Kodak KAF-0261E, amely
512 x 512 pixeles, 20 um-es pixelmérettel, vagyis 1 ¢cm? hasznos feliilettel. E chip feladata
a spektrum rogzitése. Mellette — egy tiikor segitségével virtualisan a chipek foglalata altal
megengedett tavolsagnal is kdzelebb — helyezkedik el egy Texeas TC-211 érzékels, mely 192 x165
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pixeles, 13,75 x 16 pum-es pixelmérettel, vagyis 2,6 x 2,6 mm hasznos feliilettel. Ez a tavcsd 5
méteres fokusza esetén (mivel a késleltets lencse a fokuszsikot 1:1 aranyban képezi le e chipre)
1/8x1/8 latomez6t ad. A két chip egymaéstol fiiggetleniil olvashato ki, tehat amig pl. a nagyobb
chip egy 5 perces felvételen rogziti a spektrumot, ez alatt a kisebb chip 5 masodpercenként

kiolvashaté.

Erzékenység

0 - - . - - - 4
400 600 800 1000

Hullamhossz (nm)

22. abra.
Az ST-9E CCD kamerafejében talalhato két CCD chip és a kamera érzékenységi gorbéje

2.2.5. Spektrallampa becsatolasa

Ahhoz, hogy radialis sebességet lehessen mérni, sziikség van egy referenciahullamhosszra.
Ezt altalaban egy torium-argon vagy vas-neon spektrallampa szolgéltatja, melynek fénye a
spektrografba vetithets. Két lehetséges megoldas vazlatat mutatnam be roviden:

e A rés el6tt egy 45°-ban megdontott vékony iiveglemez elhelyezése. Ennek el6nye, hogy a
taves6bdl érkezd fény egy része (4% szimpla tivegfeliilet esetén) kicsatolhato, s egy okulart
helyezve e fényitba egy objektum konnyen és gyorsan beallithat6. Az okuléarral atellen-
ben elhelyezet spektrallampa fénye ugyanezen iiveglemez mésik oldalarol reflektélodva
a spektrografba jut, a lampa fényességét tekintve a 4%-os reflexi6 méasodperc nagysagu
expoziciot tenne lehet6vé. Mindez pedig nem igényel mozgé alkatrészt, pusztan a lampét
kell ki/be kapcsolgatni. Hatranya e megoldasnak, hogy a miiszer teljes fényateresztése
mintegy 8%-al csokken.

e A rés el6tt egy forgathato, szintén a PC-r6l vezérelhets tiikor elhelyezése. Ezaltal a
miszer fényhasznositasa nem csokken, azonban tjabb mozg6, kontrolldlandé alkatrész
keriil a rendszerbe. Mint az elektronikival foglalkoz6 részben lathato, a racsvaltas, racs
dolésszogének bedllitédsa valamint a rés vezérlése lefoglalja egy PC parhuzamos portjanak
8 kimeneti és 5 bemeneti vonalat. A spektrallimpahoz tartozé egység vezérlése még
ugyanezen porton megoldhatd, annak ugyanis van 4 db kétirAnya vonala [4], azonban
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ezek csak bizonyos, BIOS-beli portbeallitas esetén érhetéek el. Igy régebbi PC-ken a
vezérlés nem lesz futtathato, bar ez ma nem jelent korlatolo tényezét. (Illetve tovabbi
portok is hasznalhatdéak a PC-n, bar egy parhuzamos portot a CCD foglal, egy sorosat
az egér ill. egy masik sorosat a tavcsOmechanika vezérlése. Alapkonfiguracioban egy PC
2 soros, ill. 2 parhuzamos portot tartalmaz, s a spektrograffal egyiitt mind a négy port
foglalt, a PC azonban e téren konnyen bévithetd.)

A masodikként vazolt megoldas elényosebb, igy ez keriil megvaldsitdsra a mechanikai és
elektronikai elemek megtervezése utan (a diplomamunka leadasakor ez az egység még nem volt
készen).

2.3. Ertékmérsk szamitasa
Egy bontoéelem szogdiszperzidjat az alabbi kifejezés definialja:

oo )
- cos 3

ahol [ szoget a szamitasok soran a réacs karcolasdnak szdgével vettem egyenlének, m = 1 a hasz-

nalni kivant els§ rendben, d pedig a racs két szomszédos osztasanak tavolsaga. Természetesen

az igy kapott paraméterek egy adott hullimhosszara lesznek jellemz&ek, azonban a jol ismert

racsegyenlet segitségével [ tetsz6leges hullamhosszra megadhato s igy racsegyenlet segitségével

(autokollimacios esetre felirva):
m-A=2-sinf (6)

s igy az alabbi szamitasok barmely A-ra elvégezhetdek.

A reciprok linearis diszperzid, mely megmutatja, hogy egy mm-re mekkora hullaimhossztar-
tomény esik:
AN 1
N, T AR (7)
Ax 2

cam " A\
ahol feam a kamera szerepét is betoltd kollimator fokusztavolsaga.
A spektralis tisztasag egy fontos jellemzd, hiszen hidba jobb az elméleti feloldasa egy spekt-
rografnak ennél a hatarértéknél, a részletek 6sszemosodnak s e paraméter szabja meg a valodi
feloldoképességet. A legkisebb tisztan, atfedések nélkiil kivehetG A\ részlete a spektrumnak:

4
m f coll

ahol w a rés szélessége, a-t pedig — ami a beesd (és autokollimécioban egyben a diffraktalt)
sugar racs normalisaval bezart szogét jeloli — a szamitasok soran szintén a récs profiljanak
szogével vettem egyenlGnek.

AN =

- cos a, (8)

(5) — (8) egyenletek felhasznalasaval az 1. tablazatban felsorolt racsokkal a tervezett optikai
rendszerre voatkozoan a 2. tablazatban megadott paramétereket kaptam. A spektralis tiszta-
sdgot és az ezzel szamitott feloldoképességet 40 ill. 80 pm-es résszélességre adtam meg.
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katalogus-  reciprok lineéris képskala spektralis feloldoké-
szam diszperzio (A/mm) (A /pixel) tisztasag (A)T  pesseg!

K46-075 54,94 1,10 2,20/4,39 2273/1139
K46-077 26,49 0,53 1,06/2,12 4717/2358
K55-258 54,13 1,08 2,17/4,33 3456/1732
K46-078 24,80 0,50 0,99/1,98 7575/3787

2. tablazat. A spektrograf f6bb értékmérsi az egyes racsok kozponti hullimhosszara szamitva

f 40 i11. 80 pm-es résszélességre

2.4. A tavcso és a spektrograf egyiittes teljesit6képességének megha-
tarozasa

2.4.1. Transzmisszi6
Els6ként szamitsuk ki a tavess és a spektrogaf optikai elemein torténd visszaverddések soran
keletkezs fényveszteséget. A T transzmisszos egyilitthatot a kovetkezd kifejezés adja:
T =t ty-ty-ta-ts-to-tr-ts-ty, (9)
ahol az egyes tényezdk jelentése:
e t1: a tacso fGtiikrének reflexioja (0,94)
e ty: a tavess segédtiikrének reflexioja (0,94)

e {3: rés ateresztése - amennyiben 2"-es seeinget (légkori nyugodsagot) tételeziink fel -, 40
pm-es résszélesség mellet értéke 0,8, 80 pum-es résszélesség mellett 0,97

o t4: az elsG eltéritd tiikor reflexioja (0,94)
e t5: a kolliméator tiikor reflexivja (0,94)

e {5 a racsok reflexioja, ami a centralis hullimhossz 100 nm-es kornyezetében atlagosan
0,65-nek vehets

e t7: a kameratiikor reflexioja (0,94)

e t3: a masodik eltérité tiikor reflexioja (0,94)

to: a detektor optikai ablakanak ateresztése (0,99)

Ezen értékekel szamolva T' = 0, 35 a 40 pm-es rés esetén, illetve T'= 0,43 a 80 um-es résszé-
lesség mellett. (A spektrografban 1évé tiikrok reflexios tényezGjeként az aluminiumbevonatra
vonatkozo reflexioval szamoltam, annak ellenére, hogy eziist bevonatot készitetem a tiikrokre.
Utobbinak ugyan nagyobb a visszaverG képessége, azonban megfelel6 védéréteg hianyaban a
reflexioképesség csokken. Igy az aluminiumra vonatkozo értékkel szamolva a friss eziistréteg
esetére egy also becslés adhato (7% az eltérés negativ iranyba), ami azonban az eloregedett
réteg esetén jobban kozeliti a valosagot.)
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2.4.2. Erzékenység

Pontszert forréas (csillag) esetében is az S érzékenységet elektron /pixel /mésodperc formaban
fejezziik ki a tavess beléps aperturajanal 1 foton/cm?/masodperc/A beérkezs fluxus mellett:
S=T-A-QE A\, (10)

ahol T a (9) altal meghatéarozott transzmisszios egyiitthato, A a tavess fénygytjto feliilete, QFE
a detektor kvantumhatéasfoka, A\ pedig az egy pixel altal lefedett spektralis tartoméany (1. a 2.
tablazat 4. oszlopat). Szamoljunk a tovabbiakban a hidrogén Balmer-alfa vonalanak kozelében,
650 nm-re, itt az ST-9-es CCD kamera kvantumhatasfoka 65%.

e 7'=0,35/0,43
e A= 1186 cm?, figyelembe véve a tavess segédtiikrének kézponti kitakarasat
e QF =0,65 (Kodak KAF-0261E chip 650 nm-en)

e AX=0,5/1,1 A (600 ill. 1200 vonal/mm-es racsokra)

Ezen paraméterekkel S = 134,9/296,8 elektron/pixel /masodperc (40 pm-es résszélesség
mellett), illetve S = 165, 7/364, 6 elektron/pixel/masodperc (40 pm-es résszélesség mellett) az
1200 vonal/mm-es és a 600 vonal/mm-es racsokra 1 foton/cm?/masodperc/A beérkezs fluxus
mellett.

2.4.3. Hasznos jel

Egy csillag spektruménak felvételekor a jel nagysaganak elektronban torténd kifejezése az
alabbi képlet szerint torténik:

C=FE-S-Th-N-M, (11)

ahol C' az N x M pixeles teriileten beliil sszegytilt elektronok szama, F a mért csillag fluxusa

az atmoszféra folott foton/cm?/s/A -ben kifejezve, T pedig az atmoszféra transzmisszioja.

e T\ =0,7 atlagosan a tengerszinten (A = 650 nm), ami hozzéavetsleg 0,4™ fénycsokkenést
jelent

e N =1, ill. 2; a diszperzids tengely mentén a 80 pum-es résszélesség mellett a spektralis
tisztasdg négy pixel szélességiinek felel meg, 40 pum-es résszélesség mellett is 2 pixel,
azonban szamoljunk a pixelek 6sszeolvasasa nélkiil, also becslést adva igy az érzékenységre

e M =1, ill. 2, az el6bbihez hasonldéan

e F értékére nézve a 3. tablazat ad tajékoztatast egy A0V szinképtipusu csillag esetén
(mint amilyen a Vega, a Lant csillagkép legfényesebb csillaga)
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hullamhossz fluxus

(A) (foton/cm?/s/A)

4000 1620
4500 1453
5000 1167
5500 990
6000 833
6500 700
7000 620
7500 236
8000 483

3. tablazat. Egy AOV szinképtipusi csillag fluxusa az atmoszféra felett mérve

A = 650 nm-re, a 0™ fényességli Vegara szamitva:
Co40 =700 - (134,9/296,8)-0,7-1-1 =66101/145432,

Coso = 700 - (165,7/364,6)-0,7 -2 -2 = 347142/714616,

ahol a Cj 49 kifejezésben a 0 index a magnitidoban kifejezett fényességre, a 40 index pedig a
rés szélességére utal, a kapott két érték pedig az 1200 vonal/mm, illetve a 600 vonal/mm-es
racsokra vonatkozik.

Valamely adott m, nem 0 magnitudo6 fényességii (de tovabbra is AOV szinképosztalya csil-
lagra) szamolva:

Con = Cp - 107%™, (12)
Igy pl. egy 8™-0s csillagra 40 pm-es rés mellett Cs.40 = 41,7/91, 8 elektron/mésodperc, egy
10™ csillagra 80 pm-es résszélesség mellett Cg g9 = 34,7/71,5 elektron/masodperc adodik.
2.4.4. Jel/zaj viszony

A spektrumok kiértékelhet&ségének kritériuma a megfelels jel /zaj viszony, ami S/N = 20-at
el kell érje. A jel/zaj viszony szamitasa az alabbiak szerint torténik:

s C-I
N \JC-T+N-T-(B+D)+(N/M)-n-s*

(13)

ahol az egyes tagok:

e [ az expozicioés id6 méasodpercben

e C a (11)-ben megadott hasznos jel elektron/masodperchen megadva az esetleges pixe-
16sszevonésokat figyelembe véve
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B az égi hattér értéke (szort fény), elektron/masodperc/pixelben

D a sotétzaj, elektron/masodperc/pixelben

N a diszperzios tengely mentén sszeolvasott pixelek szama

M a diszperzios tengelyre meréGleges iranyban 0sszevont pixelek szama

n az I integracio6s idG eléréséhez Osszegzett képek szama

s a detektor kiolvasasi zaja elektronban megadva

Kiilvarosi égbolton az égi hattér értéke hozzavetslegesen 17 magnitido/négyzetivmasodperc,
ami mintegy 40 elektron/pixel /méasodperces, az égi hattérbdl szarmazo jelnek felel meg. Az ST-
9E detektor kiolvasasi zaja 13 elektron, sotétzaja 5 elektron/pixel /masodperc —20 °C-ra hiitve.
40 pm résszélesség mellett M = N =1, 80 pum résszélesség mellett M = N = 2.

Az taves6mechanika esetleges hibai, a kovetési pontatlansag miatt (kis idGkre elhagyja a
rés a csillagot) érdemes tobb, révidebb expozicios képet késziteni altalaban. A spektrograf ugy
keriil a tavcsére, hogy a rés rektaszcenzids irdnyban 4ll, igy a kisebb kdvetési pontatlansigok
soran a csillag képe nem hagyja el a rést. Szamoljunk tehat a tovabbiakban n = 1 értékkel.
Atrendezve a jel/zaj viszonyra felirt (13) egyenletet az integracios idére, kiszamithato a kivant
S/N = 20 aranyhoz tartozé integracios id6. Az atrendezés soran végezziink el egy kozelits
egyszertisitést. A (13)-as kifejezésben ugyanis egy kép készitése, vagyis n = 1 és s kis értéke
mellett a nevezd utols6 tagja elhanyagolhato az els§ két taghoz képest, ezaltal I-re rendezve a
kovetkez6 kifejezést kapjuk:

(S/N)?
02

S/N értékét 30-nak véve, valamint a tobbi tényezé értékét a fent szamitottak alapjan be-

helyettesitve az alabbi expozicios id6k adodnak (az els§ érték az 1200, a masodik pedig a

600 vonal/mm-es racsra vonatkozik; a kiolvasasi zaj figyelembevételével ezek az értékek 5-10
szazalékkal nagyobbak lehetnek):

I =

Ac+N-(B+D)}. (14)

8™ csillag, 40 pm résszélesség: I = 45/16 masodperc,
10™ csillag, 80 pm résszélesség: I = 160/44 méasodperc.
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3. Mechanika

3.1. Alapvetd kovetelmények, tervezés

Az optikaval foglalkozo fejezet végén felsorolt, a spektrograffal szemben tamasztott kdve-
telmények egyben a mechanikai szerkezetre vonatkozoan is irdnyadoak. Az aldbbiakban rész-
letesebben, finommechanikai, gyartéastechnologiai szempontokat is figyelembe véve szeretném
attekinteni azon alapelveket, mely a mtiszer alkatrészeinek tervezésekor és elkészitésekor mérv-
adoak voltak:

e a tavcs6Gmechanika terhelhet&sége miatt a mechanikai szerkezetnek a lehetd legkisebb to-
megtinek kell lennie. Ez az anyagvalasztas szempontjabol az aluminiumot részesiti el6ny-
ben, ami kis fajsalya mellett korrozidallosaga miatt is megfelels

e a tavess optikai tengelyére vonatkozoan szimmetrikus tomegeloszlasra kell torekedni az
egyes elemek elhelyezésekor

e a felépitésre vonatkozo elv, hogy az egyes optikai elemek felfiiggesztését minél kisebb felii-
leti alaplapon, alaplapokon kell megoldani, s amannyiben tobb szeparalt alaplap sziiksé-
ges, azokat lehetdleg vazszerkezettel kell 6sszekapcsolni. A vaznak biztositani kell az opti-
kai elemek egymashoz képesti stabilitasat, vagyis a tavesd pozicidjanak, azaz a miiszerre
hato gravitacios erdk iranyvaltozasabol adodd mechanikai torzuldsok minimalisak kell le-
gvenek. Ez a véazszerkezetben a nagyobb tavolsagok athidalasaban héromszog/trapéz
alakok alkalmazasaval érhetd el

e az optikai elemek tartoi legyenek jusztirozhatoak

e a léptetémotorral vezérelt alkatrészeknek onzaronak kell lenniiik, vagyis a motorokrol
levéve az aramot onmaguk kell tartsdk a bedllitott poziciot. FErre azért van sziikség,
mert a motorok dram ala helyezve melegszenek, s a bels6 tér homérsékleti stabilizalasat
e kontrollalatlan plusz h6 megneheziti

e a racsvaltast a kis méret miatt forgdmozgasbol lehet megoldani, de biztositani kell az

“, e,

hullamhosszeltérés a lefedett tartoméany 1/10-énél kisebb legyen

e a racsforgatasnak megfelel§ feloldastinak kell lennie, vagyis a legkisebb 1épés kisebb kell
legyen, mint a legnagyobb feloldas esetén az egy kép altal lefedett hullamhossztartoméany
1/10-e

e a résmozgatis soran a 1épéskoz a rés szélességének valtozasaban legfeljebb 1 ym legyen

e minden mozg6 alkatrésznek kotyogdsmentesen, az optikai elemek beallitasa sordn azok
kontrollalatlan elmozdulasat keriilend6en kell miikodnie

33



e mivel a detektort direkt képalkotésra is hasznaljak a tavesovel, igy a CCD gyors le-
és felszerelhetGségeét kell biztositani tgy, hogy ugyanabba a pozicioba keriiljon vissza a
detektor, illetve maga a spektrograf is konnyen leszerelhets legyen a tévesérél

e az optikai ithosszak megvaltozdsanak elkeriilésére hémérsékletileg stabilizalt, zart térben
kell elhelyezni az optikai elemeket, vagyis megfelel6 hészigeteléssel és burkolattal kell
ellatni a mechanikai szerkezetet

23. abra.
A legelss, nagyolva kidolgozott és a végleges szerkezet (utobbinél a felss alaplap és a kamera

félig attetszGen van abréazolva)
1 —rés; 2 — kollimator; 3 — CCD kamera; 4 — racsforgato; 5 — racsvalto; 6 — tiikdrtartok

A mechanikai elemek tervezését a CADKey97 PR2 szamitogépes, Windows alatt futo terve-
zéprogrammal végeztem, melyhez a székesfehérvari Grof Széchenyi Istvan Miiszaki Szakkozép-
iskola jovoltabol férhettem hozza. A dolgozat tobb pontjan felhasznalt harom dimenzios szines
abrak, valamint a mellékletben talalhato miiszaki rajzok e szoftverrel késziiltek. A bevezetGben
emlitett TDK dolgozat 6ta jelentGs valtozdson ment &t a mechanika, amit a 23. &bra is jol
mutat. Ebben a fejezetben a f6bb egységeket szeretném részletesebben bemutatni, melyek a
kovetkezGek:

e vazszerkezet

réstartd és résmozgatod

racsvalto és racsforgato

tikortartok

CCD és taves csatlakozasa

hészigetelés, burkolat
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3.2. Az egyes szerkezeti elemek ismertetése
3.2.1. Vazszerkezet

Az optikai elemek két, egy oldals6 és egy fels6 alaplapra vannak szerelve, a két alaplap
"L" alakban az éleik mentén Osszecsavarozva alkot egy egységet. Az alaplapok 10 mm vas-
tagsagu tablaaluminiumbol késziiltek. Ezt egy szintén "L" keresztmetszeti, 2 x 20 x 20 ill.
2 x 20 x 30 mm szogaluminiumbol késziilt egység teszi merevvé, mely csavarokkal régzithetd
az alaplapok sarkaihoz. A merevits egység elemei egymashoz vannak hegesztve. A kollimatort
tarto kis alaplapot négy, szintén 2 x 20 x 20 mm szégaluminiumbol késziilt, egy négyszogletes
alapon nyugvo vaz tartja, mely elemek szintén hegesztve vannak egymashoz s egy egységként
rogzithetGek csavarok segitségével az alaplapok és a merevit alkotta egységhez. A kolliméator
alaplapjat tart6 vaz minden oldalat trapéz alakira terveztem, hogy megfelels szilardsagot adva
a kollimator pozicidja ne valtozzon (ne logjon le) a miiszer mozgatasa soran. (1. 24. és 25.
abra)

z

—,

24. abra.

A spektrograf vazszerkezetének elemei és Osszeillesztésiik
befoglalé méretek: z = 160 mm, y = 130 mm, z = 380 mm

Az oldalso alaplap néz a tavesé felé, és ehhez csatlakozik a racsvalto- és forgato, valamint a
résmozgatd mechanizmus. A fels alaplaphoz az els6dleges és masodlagos fényut tiikreinek, a
késleltets lencsének a tartoja, valamint a CCD kamera csatlakozik.
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25. abra.
A vazszerkezet elemei a miiszer készitésének elején ill. az Osszeszerelt vaz néhany beépitett
alkatrésszel

3.2.2. Reéstartod

kollimator/
kamera

>ptetdmotor

linearis csapagy

¢ . oldalso alaplap

26. abra.
A réstart6 a masodlagos fényut elemeivel, illetve ezen egységek elhelyezkedése a
vazszerkezethez és a kameradhoz képest

A 2.2.3-ban targyalt, specialis résszarnyakat tarto egység terve, valamint a vazszerkezeten
beliili elhelyezkedése a 26. abran lathatd. A rést kozvetlen tarto, 45 fokban beddntott elem
egy linedris csapagyon iil, amely egy merevitett, derékszogi tarton keresztiil csatlakozik az ol-
dals6 alaplaphoz. E tarté 3 csavarpar segitségével donthetd, illetve szintén harom csavarparral
a csapagy magassaga és délésszoge allithato. Szintén az oldalso alaplaphoz csatlakozik egy
léptetdmotor, mely tengelye egy kemény miianyaghol késziilt tengelykapcsoloval egy 0,5 mm
menetemelkedésii sargaréz orsohoz kapcsolodik (1. 27. &bra). Az orso a réstartod csapagyon
elmozdul6 részéhez rogzitett menetes miianyag fiilbe csatlakozik. A miianyag fiil szarait egy
csavar segitségével elG lehet fesziteni, igy holtjatékmentes kapcsolat alakithat6 ki a motor ten-
gelye és a csapagy kozott. A motor fix rogzitése miatt a tengely forgatasakor a csapagyra szerelt
réstarto kozeledik vagy tavolodik a forgasiranynak megfelelGen.
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27. abra.
A réstarto és a mozgatd motor kozelképei

A résszarnyak 1°-os széttartasat gy oldottam meg, hogy a szarnyak élei az egyik végen
érintkeznek, a mésik végen pedig egy, a réstartoba csavart hernyocsavar megfelel§ méretre
esztergalt szarara fekszenek fel két oldalrol (1. a 27. abra jobb oldalan valamint 21. abra).
A tavtarto atmérdje 0,45 mm a 26 mm élhosszisagu résszarnyak és az adott szog esetén. Ezt
mikrométerrel mérve 0,01 mm pontossaggal készitettem el. Mivel a szarnyak 45°-ban dontottek,
igy a tavesd altal 40 pm szélesnek latott pont a szarnyak érintkezési pontjatol 3,2, a 80 pum széles
pont 6,4 mm-re van. Mivel 0,1 mm-nél szélesebb rés alkalmazisa nem indokolt a hasznélat
soran, igy a linearis csapagy mozgasa az alaphelyzethez képest 8,1 mm kell legyen. Ennek
megfelel6 szélességben lett atfurva a réstarto, hogy a fény az elsé segédtiikorre vetiilhessen. A
mozgatd orsd 0,5 mm-es menetemelkedése és a motor 200 lépés/fordulat tizemmodja mellett
egy lépés a rés szélességében 0,03 pm, ami béven kielégiti a kitizott 1 pm-es allitasi lépéskozt.

3.2.3. Racsvalto és -forgaté mechanizmus

A racsvaltot 4 racs befogadasara terveztem. Egy négyzetes keresztmetszetd tengelyen 90
fokonként egy-egy, a racsok rogzitésére és kis mértéki jusztirozasira alkalmas "U" keresztmet-
szetl tartd van elhelyezve. A tengely egyik oldalan csapagyazott, a mésik végén kozvetlen a
forgatast végzd léptetémotor tengelyéhez csatlakozik, ami két ponton csapagyazott. A csapagy
és a motor egy villdhoz vanak rogzitve, mely szarai kozott tud elfordulni a négyagi racstarto
(1. 28. abra).

A racsok kis mérete miatt a motor konnyen tudja forgatni a négyagu tartot, bar torekedni
kell a kiegyensiilyozasra: amenyiben csak egy racsot kivinunk hasznalni, gy az atellenes po-
zicibba egy, a raccsal megegyezd tomegi iivegdarabot kell elhelyezni. Ez a szerkezet azonban

“, e,

olyan mechanikai "zarat", ami a motor viszonylag kis nyomatékaval is oldhat6, ugyanakkor

kell6 erével tartja a racsvaltd keretet a beallitott pozicioban. Ezt a 29. dbran lathaté modon
oldottam meg. A racsvaltd tengelyére felkeriilt egy 2 mm vastag tarcsa, mely finom feliiletiire
megmunkalt peremén egymastol 90°-ra négy trapéz alaki mélyedés helyezkedik el. A villahoz
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motor
helye

négyagl racstarto

28. abra.
A racsvalto és elhelyezkedése a fényut feltiintetésével

egy csapagyazott karon egy kis gordiil6ecsapagy csatlakozik, mely a tarcsa peremén fut egy
rugd elGfeszitésével. A karon a csapagy helyzete allithato, igy elérhetd, hogy pontosan akkor
fekiidjon fel a trapéz alakd bemélyedés két pontjan, amikor a racstartd egyik aga a villa kozé
keriilt. Ekkor a rugo6 ereje ebben a pozicioban tartja racstartot, amennyiben a motoron nincs
fesziiltség. Mivel azonban ez az er6 nem sugariranyba hat, igy az egyik irdnyba kis nyomatékkal
elforgathatd a racstartd. A trapéz alaka horony ezen irdnyban esG falan kdnnyen felgordiil a
csapagy, ehhez elegendé a motor nyomatéka, azonban a mésik irdnyba nem tud elfordulni a
szerkezet. A rugoers (praktikusan a rugd hosszanak) behangolasaval elérhets, hogy a csapagy
a horony barmelyik élére keriilve poziciora hiizza a racstartot kikapcesolt motor esetén.

\
G

29. 4bra.
A racsvalton alkalmazott automatikus mechanikus zar
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A kis csapagy mindig egy pozicioban all meg, amikor a trapéz két szarat egy-egy ponton
érinti. Igy a racsvalto forgatasa soran egy adott racs poziciojanak reprodukalisa nagy pon-
tossagu. Egy tikrot erdsitve egy racs helyére s azt 1ézerrel megvilagitva megvizsgaltam, hogy
a racsvalto egy korbefordulasa utan a visszavert nyaldbok hova esnek egy tavoli ernyén. Az
5,5 méteres bazisvonalon a foltok pozicidja 14 mm-t szort, ami 4/4 reprodukcioés pontossagot
jelent. Ez a 90 mm atmérdji tarcsa peremén 57 pm-nek felel meg, a spektrumban pedig a
(6) racsegyenlet alapjan AN = 2 nm-nek. Ez tehat teljesiti a lefedett hullamhossztartomany
1/10-ében megszabott reprodukcios kritériumot (1. 2. tablazat).

A megfigyelni kivant hullamhossztartomany beallitasahoz az adott racsot forgatni kell, még-
pedig egy, a feliilet kdzépvonalan athalado tengely koriil. Ezt egy csigahajtassal oldottam meg,
mely tengelye a racsvaltd tengelyt befogoé villa egyik szardhoz kapcsolodik. Mivel a racsok
délésszogének valtoztatasa a 0° — 50° tartomanyban lefedi a detektor érzékenysége éltal meg-
hatarozott hullaimhossztartomanyt, igy a csigakeréknek csak egy része van kihasznalva. Ezért
a csigakerékbdl egy 90°-o0s ivet tartottam meg, ezaltal a racsforgato szerkezett kisebb méretben
lehetett késziteni és a csigakerék tengelyének csapagyazéasa konnyebben volt megoldhato (1. 30.
abra).

30. abra.
A racsforgato csigahajtast mutatdo CAD rajzok

A csiga egyik vége patronos kiképzésii és kozvetlen egy léptetGmotor tengelyéhez kapcso-
lodik, masik vége egy csapagyhazban nyugszik. Mind a motortart6é, mind a csapagyhaz jusz-
tirozhato, igy bedllithato a csigahajtis kotyogasmentesége. A csiga 1-es modullal késziilt, a
fogszam a teljes csigakerékre z = 90. A csiga egy fordulata tehat 4° elfordulast jelent, s mivel a
léptetémotor lépésszama 400, igy egy lépés 0/6. A (6) racsegyenletet felhasznalva ez 0,3 nm-t
jelent, vagyis a legnagyobb felbontés esetén (ekkor 25 nm-t fed le a CCD chip, 1. 2. tablazat) is
béven teljesiti a célként kitiizott értéket (ami a lefedett tartomany 1/10-e, vagyis a legnagyobb
feloldés estén 2,5 nm).
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31. abra.
A racsforgato a vazszerkezetbe szerelve

3.2.4. Tiikortartok

Az els6dleges és masodlagos fénytut tiikdtartoinak elhelyezkedését a 32. abra mutatja CAD
rajzokon, a fénykupokkal egyiitt. Ezek mind a felsg alaplaphoz csatlakoznak (1. 34). A finom
allithatosag érdekében 3 — 3 allitocsavar tart ellen egy erds rugonak. Az allitocsavarok menete-
melkedése 0,5 mm és nem kozvetlen az aluminium alaplapba, hanem abba csavarozott miianyag
betétekbe csatlakoznak. E betétekbe csak kettes fokozatig lettek belevigva a menetek, igy a
jusztirozdcsavarokat szorosan, kotyogésmentesen tartjak.

32. abra.
A tiikortartok elhelyezkedése a fényuthoz képest

Az optikak kis mérete miatt a tartok és az iiveg eltéré hétagulasabol adodo erdk is kicsik,
rdadasul a belsd tér homérsékletileg stabilizalt, igy a kis tiikroket ragasztéassal is lehet rogziteni.
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33. abra.
Az alkalmazott tiikrok valamint a késleltetd lencse a tartoikra szerelve

34. abra.
A felsG alaplapra szerelt optikai elemek

3.2.5. CCD és taveso csatlakozasa

A kamerét oly modon kellett rogziteni, hogy annak leszerelése utan ugyanabba a pozici-
6ba lehessen visszahelyezni a spektrografra. Tovabba a felfogatasnak jusztirozhatonak kellett
lennie, hogy spektrum iranyat a CCD chip egy sordval parhuzamosan lehessen beallitani. A
kamerafej elején taldlhato, négyzetes keresztmetszetd csonkot minden oldalrél allithatoé tar-
tok pozicionaljak, melyek koziil kettG kis karmokkal rendelkezik, s ezekkel szoritjak le a fels
alaplaphoz ergsitett tartolemezre. Az egyik karmos oldaltarto levehetd, s ezaltal a tobbi oldal-
tarto kozil kihuzhato, majd leemelhet6 a kamerafej. A tartélemez és a fels§ alaplap tavolsaga
valtoztathato, ezaltal fokuszalhatd a kamera.

A tévess csatlakoztatasat szintén gy kellett megoldani, hogy csak egyféleképp lehessen fel-
szerelni a spektrografot, és ekkor a rés rektaszcenzio iranyban alljon. Ez utébbi beallitdsanak
lehetGségét majd a bedllitas rogzitését hernyocsavarok biztositjak, a pozicio reprodukalhatosa-
gat pedig egy kis tiiréssel elkészitett csap teszi lehet6vé, mely a tavess végén 16v csonk furataba
illeszkedik egy adott helyzetben.
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3.2.6. Hészigetelés, kiils6 burkolat

A hészigetelést sportboltokban kaphato derékaljbol készitettem. Egy 12 mm vastagsagu, jol
szigetelG, jol vaghato és nem forgacsolodo darabot valasztottam. A vaz minden oldalara vagtam
egy—egy megfelel§ alaki darabot, majd a fiitGtranzisztorok és vezetékek helyét az also oldalakon
kivagtam, biztositva ezzel a jobb, egyenletesebb felfekvést. A szigetelGket nem rogzitettem a
vazhoz, ezt a kiilsg, aluminiumlemezd6l készitett burkolat teszi. A szigetelés eredményességét a
44. abra szemlélteti, ahol két hiilési teszt eredményei lathatoak.

35. abra.

36. abra.
A kiils6 burkolat

Az aluminium burkolat a vazszerkezet tobb pontjara szerelt 12 mme-es tavtartokra erdsit-
hets csavarok segitségével. A tavtartok helye at van farva a szigetel6kon, s ezek is rogzitik a
szivacsokat. A kiils6 burkolat két részbdl all, az egyik konnyen levehets s ezaltal hozzaférést
biztosit az elektronikdhoz illetve lehetévé teszi a racsok cseréjét. A burkolat maésik része a
tavesGesatlakozas csonkjanak leszerelése utan tavolithato csak el.
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4. Elektronika

4.1. Hoémeérsékleti stabilizalas

Egy éjszaka soran akar 10 — 15 °C-ot is valtozhat a hdmérséklet. A kollimator fokusza 300
mm, s ha egy aliminium szerkezet tartja, akkor ebben a AT = 15 °C hémérsékletvaltozas

AL:OéAl'AT'L (15)

hosszvaltozast eredményez, ahol ay; az aluminium hétagulési egyiitthatoja, értéke 2,38 - 1075
Kelvin=!. L = 300 esetében a hosszvéltozasra 0,11 mm-t kapunk. Mivel a spektrograf optikai
elemei a hasznalat soran nem allithatoak, a fokuszvaltozids nem kompenzalhato, s a szerkezet
esetleges egyenetlen hiiléséb6l adodo csavarodas miatti jusztirozas romlas sem korrigalhato.
(A tavess fokusza is valtozik, ez viszont hasznalat kozben is korrigalhato.) Ezért meg kell
el6zni e hibakat, s ennek modja, ha a szerkezet egy zart, hémérsékletileg stabilizalt térrészben
helyezkedik el. A stabilizaci6 szintjét nem szabad til magasra, a kornyezetétsl nagyban eltérére
allitani, ekkor ugyanis olyan h&aramlasok alakulhatnak ki, amik rontjik a leképezést.

Célként az alabbiakat tdztem ki:

e a +1 °C stabilizalas, ami a hosszvaltozasban +7 pm-ek felel meg 300 mm-es bazison (ez
a detektor egy pixelének harmada)

e a stabilizalas automatikusan torténjen, a spektrograf alkatrészeinek bedllitasat vezérl
PC-t6l fiiggetlentiil

e legyen lehetGség a bels6 tér hdmeérsékletének ellendrzésére és a stabilizacios pont allitasara
PC-n és/vagy kézi vezérlon keresztiil

A szerkezet fiitésére két mod kindlkozott. Az egyikben egy fiitGszal melegitené a belsé
légteret, amit egy ventillator egyenletesen elkever, s a levegs adja at a hét a vazszerkezetnek.
A masik megoldasban a véazszerkezet van flitve raszerelt tranzisztorok segitségével. Ez utobbit
valasztottam, mivel jobb lehetGséget ad a fiités kontrollalasara. Erre azért van sziikség, mert a
vazszerkezet elemei igen egyenlGtlen feliilet /tomeg arannyal rendelkeznek.

4.1.1. TCNT75 digitalis hémérs IC
Héérzékelnek a Microchip TCNT5 digitalis szenzorat valasztottam, mely jellemz6i:

e 0,5 fokos pontossag
e —55°C — 4125 °C miikodési tartomény

e egy érparon zajlo soros kommunikacio (I?C)
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e 3 bites cimzés, ami lehet6vé teszi 8 szenzor egy vonalon torténd kezelését
e alacsony aramfelvétel (250 pA)

Az I2C kommunikaci6 egy orajelet (SCL — Serial CLock) és egy adatot (SDA — Serial DAta)
tovabbito érparon zajlik. El6nye, hogy nem sziikséges szabvanyositott sebesség (mint pl. a
PC RS232 portjan keresztiil torténs kommunikacio esetén a rogzitett bit/masodperc értékek),
tetszGleges orajel mellett miikodik 400 kbit/s sebességig. A kommunikicié megkezdését az
jelenti, ha az SDA magas—alacsony atmenetet produkal mialatt SCL magas szinten van; az
adatforgalom leallasat SDA alacsony—magas dtmenete jelzi SCL magas szintje mellett. E két
jel kozott 8 bites csomagokban torténik az adatatvitel, az SDA vonalat a fogad6 fél mindig
SCL magas szintjekor mintavételezi, a kiild6 fél pedig SCL alacsony szintjekor allitja be SDA
értékét az épp elkiildendd bit értékének megfelelGen magas/alacsony szintre.

37. abra.
Egy TCNT5 szenzor a kis aramkéri lapra szerelve

A kiilonb6z6 eszkozok rendelkeznek egy rajuk jellemzs, 4 bites koddal, ami a TCN75 ese-
tében 1001. Ez lehet6vé teszi, hogy egyetlen vonalon tobb kiilénb6z6 eszkozt is kezeljiink. A
startkondici6 utan az elsé elkiildott byte elsé 4 bitje ugyanis meghatarozza azt, hogy melyik
tipustu eszkoz fog valaszolni az adott vonalon. Lehet&ség van egy bizonyos tipusbol akar 8
egységet is elhelyezni egy vonalon, ugyanis az elsg elkiildott byte 5., 6. és 7. bitje lehetGséget
ad egy eszkozcsaladon (amit az els6 4 bit definialt) beliil nyolc egység koziil az adott cimre
beallitottat megszolitani. (Az els6 byte utolso bitje azt donti el, hogy a megszolitott eszkoztsl
adatot varunk vagy pedig kiildeni akarunk.)

A feliiletszerelt tokozasu szenzorok egy-egy kis aramkéri lapra lettek iiltetve, mely lehetGvé
teszi azok soros felftizését. A csatlakozosor kiosztasa (1. 37. abra) biztositja, hogy a csatlakozo
forditott bekotése ne tegye ténkre a szenzort és ne akadalyozza az azon tul 1évG, helyesen
bekotott szenzorok elérését. Legfeljebb az SDA és SCL vonalak felcserélését okozza az adott
szenzor esetében a hibas bekotés, ekkor —0,5 °C érték érkezik a hibasan bekotott szenzor
cimérsl. Amenyiben helyes a bekotés de a szenzor hibés, Ggy szintén ezt az értéket kapja a
hivo fél, ami lehet&séget ad a jelenlétérzékelésre, a meghibisodott szenzorok kisztirésére. A kis
aramkori lapon a szenzoron kiviil a cimet beallito ellenallasok talalhatoak (1. 37. &bra).
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4.1.2. PIC16F84 mikrokontroller
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38. abra.
A hémérsékletérzékelést, fiitéskapcsolast valamint fiitést végzd elektronika kapcsolasi rajza

A hészenzorok adatainak lekérdezését és ez alapjan a fiités ki/be kapcsolasat 6nallo rendszer-
rel szerettem volna megoldani, a spektrografot vezérlg PC-t6l fiiggetleniil, meghagyva azonban
a lehetGséget a beavatkozasra. Ezért a fiitésszabalyzast egy mikrokontrollerre biztam, mely
feladatra a Microchip PIC16F84-et valasztottam. Ennek f6bb jellemz6i:

e 1024 byte program-memoria

68 byte adattar

8 bit széles adategységek

13, egyenként programozhato iranya I/0 lab
e 8 MHz orajel

e egyszerii (mindossze 35 szavas) assembly programozas
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Az 1 kbyte program-memoria s a program futasa soran keletkezd dtmeneti adatok tarolasara
szolgald 68 byte bGven elegendd az elvégzendd feladatokat ellatd program szaméra, felesleges
nagyobb tarteriiletd kontrollert valasztani. Az 1500 Ft-os IC-vel igy helyettesithetd a szamito-
gépes kapcsolat, s az aldbbiak végezhetGek el automatikusan:

e héérzékelSk lekérdezése sorban egymaés utan
e a beérkezett adatok alapjan a fitGaramkor ki/be kapcsolasa

e a beérkezett adatok meghatéarozott sebességen (9600 baud) RS232 protokollon at tor-
ténd kikiildése (igy PC-n vagy egy kézi, kijelzdvel ellatott egységen nyomon kovethets a
hémérséklet valtozasa)

e RS232 protokollon adat fogadasa a kapcsolasi h6mérséklet modositésara

A kiils6, kézi egység szintén egy PIC16F84 mikrokontrollert tartalmaz, ez veszi RS232-n
keresztiil az adatokat és jeleniti meg egy LCD kijelz6n. A dolgozat leadasakor még nem késziilt
el az a program, mely lehetGvé tenné ezen kézi egységrél a stabilizicios pont allitdsat, pusztan
a szenzorok adatainak kijelzését végzi egyenlére a fiiggelékben megtalalhatd program.
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39. abra.
A hémeérsékleteket LCD panelen megjelenits kézi egység kapcsolasi rajza

4.1.3. A vazszerkezet fiitése

A vézszerkezetre 12 db tranzisztort és 8 hészenzort helyeztem el (1. 40. és 35. abrak). A
kollimator alaplapjat tarté6 rudak mindegyike kapott egy tranzisztort és egy hémérdt, hiszen
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ezek azonos és allando hémeérséklete a leginkabb fontos a defokuszalodés és csavarodas elkeriilése
végett. A tranzisztorok és szenzorok elhelyezkedését a 41. abra mutatja. Igyekeztem minél
egyenletesebben elosztani a fiitést és a szenzorokat, iigyelve arra, hogy ne keriiljon til kozel
érzékels egy flitGelemhez sem (elkeriilve a tul gyors, a szerkezetben mutatkozd héterjedést
megel6z6 reagalast), illetve hogy a fényut és a jusztirozasi lehetGségek szabadon maradjanak.

40. abra.
A fltStranzisztorok és hémérsk felszerelése a vazszerkezetre

41. abra.

A fiitGtranzisztorok és hémérdk elhelyezkedése a vazszerkezeten
a telt korok a lathato oldali, az {ires korok a tilsé oldali elhelyezkedést szimbolizaljak, LM jeloli a
hészenzorokat, T a flitStranzisztorokat

Mivel az egyes tranzisztoroknak kiilonb6z6 tomegi elemeket kell atfiiteniiik, igy eltérd tel-
jesitménnyel kell melegitsenek, ha a viz egyenletes felmelegedését kivanjuk. Ezért minden fd-
tGtranzisztor teljesitménye egy potméter segitségével kiilon-kiilon szabalyozhato (1. 38. abra).
Az elsd fiitési teszt feladata az volt, hogy meghatarozzam az egyes tranzisztorok teljesitményét.
Ehhez a mechanikailag teljesen Osszeszerelt szerkezetet beburkoltam, majd egy ampermérg se-
gitségével minden fiitGelemre 0,2 A aramfelvételt allitottam be, ami a 12 V-os tapfesziiltség
mellett 2,4 W teljesitményt jelent, a teljes vazszerkezetre nézve 28,8 W-ot. A hészenzorok ada-
tait egy PC segitségével a soros porton keresztiil rogzitettem, masodpercenként lekérdezve az
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értékeket. Mintegy fél ora elteltével kikapcsoltam a fiitést, hogy a hGszigetelt szerkezet htilését
vizsgalhassam. A mérési eredményeket a 42. abra mutatja.

Fatési teszt 1. — egyenld teljesitmény minden tranzisztoron
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42. 4bra.

Az els6 fitésteszt

A fiitési teljesitmény hangolasara az alabbi feltevéssel éltem: megnéztem a fiités bekap-
csolasa uténi els6 5 percben a melegedési gorbéket, melyek e szakaszon egy egyenessel jol
kozelithetének tiintek (1. 42. 4bra bal felss inzert). Igy az adott hészenzorhoz legkdzelebb
esG tranzisztorok teljesitménye a szenzorhoz tartoz6 gorbe kezdeti szakaszara illesztett egyenes
meredeksége alapjan tiint meghatarozhatonak. A négy, kollimator alaplapot tarté rid azonos
melegedést mutatott, ezért az ezeket f(it6 tranzisztorok (T-1, T-2, T-3 és T-4 a 41. abran)
teljesitménye azonos kell legyen, az érték megallapitasihoz LM-1 szenzor adatait hasznaltam.
LM-5 és LM-6 gorbéi szintén egyiitt futottak, vagyis LM-6 adatait T-8, T-9, T-10 és T-11 sza-
balyzasahoz hasznéltam fel. LM-7 gorbéje T-6 és T-7, LM-0 gorbéje pedig T-5 teljesitményére
nézve adott tAmpontot. T-0 fiitési teljesitményét T-5 és T-1 kozé helyeztem.

tranzisztor szenzor meredekség szorzofaktor fitGaram (A) teljesitmény (W)

T-1234 LM 0,0312 3,1 0,13 1,56
T-0 LM-0,1  0,0260 2,6 0,16 1,92
T-5 LM-0 0,0208 2,1 0,19 2,28

T-8,9,10,11 LM-6 0,0183 1,8 0,23 2,76
T-6,7 LM-7 0,0099 1 0,4 4,8

4. tablazat.
Az elsé fiitésteszt alapjan meghatarozott paraméterek és fiitési teljesitmények az egyes
tranzisztorokra
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Minden kivalasztott szenzorhoz a GNUPIlot abrazoloprogram segitségével meghataroztam
az adataira illesztett egyenes meredekségét, majd a legkisebb értéket (LM-7) egységnek véve
szorzofaktorokat hatdroztam meg a teljesitményre nézve, illetve a legnagyobb fiitGaramot 0,4
A-nek véve az egyes tranzisztorok aramfelévtelét és ezaltal teljesitményét szamitottam ki. Ezen
adatokat a 4. tablazat tartalmazza.

A hészigetelés eltavolitdsa utan a vazszerkezet lehiitottem, majd ismét beburkoltam s dram-
mérs segitségével beallitottam az egyes tranzisztorok meghatarozott aramfelvételét. A 43. 4dbra
mutatja az igy végrehajtott fiitésteszt soran az egyes szenzorok altal mért hémérsékletértékek
idébeli valtozasat. Az abra inzertjében kinagyitot melegedési szakaszon jol lathatéan min-
den gorbe egyiitt fut, vagyis sikeriilt jol meghatarozni és beszabélyzoni az egyes tranzisztorok
teljesitményét.

Fitési teszt 2. — teljesitményszabdlyzott tranzisztorok
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43. abra.
A maésodik flitésteszt

Ezen teszt alkalméaval a 40 °C elérése utdn a PC monitoran megjelend értékek alapjan
manuéalisan ki/be kapcsolgatva a fiitést megprobaltam tobb-kevesebb sikerrel szabélyozni a
hémeérsékletet, majd ugyanezt tenni par fokkal magasabb hémérsékletre flitve a szerkezetet.
Ezutan kikapcsoltam a fiitést és levettem a hdszigetelést, megfigyelend6 a hiilés sebességét a
szigetelés nélkiil. Ezt az els6 fiitésteszt hiilési gorbéjével egybevetve mutatja a 44. abra (az
adatok kis mértéki elcstusztatasaval, hogy jobban Gsszevethets legyen a két gérbepar).

A 44. abran csak két gorbével tiintettem fel egy teszt adatait. Az el6z6 grafikonokon ugyanis
jol lathato, hogy a kollimétor alaplapjat tarto rudakhoz tartozo szenzorok egyenletes melegedést
mutatnak, igy jogos az LM-1,2,3 és 4 szenzorok adatainak atlagaval jellemezni a vaz ezen, kis
tomegi elemekbdl 4ll6 részének melegedését. Mar az elsé fiitésteszt soran is nagyjabol azonosan
futott a tobbi, LM-0,5,6 és 7 szenzorokhoz tartozo gorbe, a 2. fiitésteszt alkalméval méginkabb,
igy a vaz nagyobb tomegi részeinek melegedését is jol jellemzi ezen szenzorok értékeinek atlaga.
Ezaltal kissé atlathatobb grafikonokat kapunk.
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Hiilési teszt
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44. 4bra.
A hészigetelés hatasfokat mutatja a hiilési teszt

tranzisztor fiitGaram (A) teljesitmény (W)

T-1234 0,19 2,28
T-0 0,19 2,28
T-5 0,23 2,76

T-8,9,10,11 0,25 3,00

T-6,7 0,38 4,56

5. tablazat. A végleges flitGaramok és -teljesitmények

Az atlagolast alkalmaztam az utolsé flitésteszt adatainak dbrazolasaban is. E teszt soran
automatikus szabdalyzasra programoztam fel a mikrokontrollert, mely alapjaul e teszt soran
az LM-1 szenzor adatait hasznéltam fel. A PIC programjaban 36 °C-ot adtam meg, melyet
ha tullép a hdmérséklet kapcsolja le a fiitést, s amennyiben 35,5 °C ala csokken, kapcsolja be
a fltést. Az eredményt a 45. &bra mutatja, melyen lathato, hogy sikeriilt elérni a célként
kitizott +£1 °C stabilizaciot. E végss teszt el6tt még egyszer modositottam a tranzisztorok
teljesitményét. Ennek oka az volt, hogy a szerkezet ugyan tartotta az elért hémérsékletet,
azonban az alaplapok 1,5 °C-al magasabb hémérsékleten voltak. Ezt az eltérést csokkentendd
a rudak fiitését mintegy 15%-al megemeltem, valamint az Osszteljesitményt is kissé noveltem a,
gyorsabb felmelegedés végett. A végleges paramétereket a 5. tdblazat tartalmazza.

A késGbbiek soran tervezem a kézi kontrollalo egység befejezését; a hészabalyozas alapjaul
nem egy, hanem a négy rudhoz tartozd szenzor jeleinek egyiittes figyelembevételét megvalosi-
tani; valamint egy kiils6 szenzort elhelyezni, mely az éjszaka elején a bekapcsolaskor mért kiilsg
hémérséklet alapjan allitja be a stabilizacios pontot.
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Fiitési teszt 3. — automatikus stabilizalas
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45. abra.

Veégs fiitésteszt

4.2. Léptetédmotor vezérlés, poziciéellendrzés, beallitas

A szegedi 40 cm-es tavess az atalakitasa 6ta téavolrol, a tavess alatti épiilet egyik szobajabol
vezérelhetd, illetve a CCD kamera is onnan kontrollalhatd. Célszeriinek tiint a spektrografot is
oly m6don megépiteni, hogy ugyanezen helyrél, mondjuk a kamerat is vezérls PC segitségével
lehessen vezérelni. Az allitand6 paraméterek:

e a megfigyelni kivant hullamhossztartoménynak megfelels racs kivalasztasa (a racsvalto
forgatasa, egy iranyban)

e a megfigyelni kivant hullamhossztartoméany beallitasa (a racstarto forgatéasa, két iranyban)
e a résszélesség valtoztatasa (a réshez tartozo motor forgatéasa, két iranyban)

e spektrallampa ki/be kapcsolasa és féenyének bevetitése

Ezt célszerii léptetémotorokkal megvalositani, valamint a mozgatas soran a poziciokat op-
tokapukkal ellenérizni. Ehhez a PC egyik parhuzamos portjat terveztem felhasznalni, melyen
Osszesen 8 kimeneti, 5 bemeneti, és 4 ki/bemeneti lab talalhato (utobbi csak bizonyos, a BIOS-
ban bedllitott izemmod esetén érhetd el, igy igyekeztem a 8 ki- és 4 bemenetre szoritkozni).

4.2.1. Léptetdmotorok és az MC3479 meghajto

Keétfazisu léptetémotorok egyszerii kezelését teszi lehetGvé a Motorola MC3479 integralt
aramkore, melynek f6bb paraméterei:
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e TTL/CMOS kompatibilis bemeneti vezérlgjelek

e egész/fél 1épés valamint irany véalaszthato a bemeneti jelekkel, illetve egy vezérlGjellel
levehet$ az aram a tekercsekrdl

e 350 mA /tekercs meghajtéasi kapacitas, vagyis nincs sziikség kiilon erdsitésre, az IC kisebb
motorok esetén kozvetlen annak tekercseihez csatlakoztathato

+12V

1NS221A
(3.0V) ;l
16 1 % 16 16 1
. 1
lépés T\‘— 7 1 '—'\Il- - 11 N N7 1
e 1| pre | —
irany ——— 4 1] — 4 [0 — 4 1
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eges: e 13 :\__9 13 _‘\__g 13
3 6 —13 6 —3 ]
léptetémotor 125 o7 — 125 — 125
[— k — [—
tekercsei 12 13 13
MC3479 s e g

[ps

motorok dram
ala helyezése

46. abra.
A léptetémotor vezérlés kapcsolasi rajza

Az IC-k a léptetéshez pusztan oOrajelet igényelnek, a tekercsek aram ald helyezését nem
sziikséges vezérlGjellel szabdlyozni, beallithato az alland6 aramellatottsag is. Ez jelen esetben
nem kedvezd, hiszen a motorok ekkor melegszenek, s e kontrollalatlan héforréds nem kivanatos a
hémérsékletileg stabilizalt térben. Igy a léptetémotorokat vezérls aramkor oly modon késziilt,
hogy lehetGség legyen az dram levételére a tekercsekrsl. Mivel harom motort is kell vezérelni,
vagyis 3 Orajelre, valamint két motornal irdnyvaltasra is sziikség van, ezért ha mindhdrom mo-
tor tekercseinek arammelldtasat kiilon szabalyoznank, akkor ez kitoltené egy PC parhuzamos
portjanak mind a 8 kimeneti bitjét. Mivel azonban pl. spektrallampa kapcsolasara is sziikség
van, és a motorok hasznélata viszonylag révid id6t vesz igénybe, igy egyetlen jel egyszerre kap-
csolja az &ramot minden motorra. Ezaltal a printerport kimenetei koziil ketts szabadon marad
tovabbi felhasznalasra. Mint a kovetkez6 alfejezetben lathato, a port 4 bemeneti bitje kevés az
mely bementi jelének valasztédsara hasznaltam fel a port egyik kimeneti adatbitjét. A fenn-
marado kimenti bit pedig a spektrallaimpa kapcsolasara hasznalhato. A PC egyik parhuzamos
portjan a kimeneti bitek felhasznalasat a 6. tablazat foglalja Gssze.

A léptetémotorokat régi szamitogépes hajlékonylemez-egységekbdl szereltem ki, ezaltal is
csokkentve az anyagi kiadésokat. Ezek kis mérete valamint teljesitménye pont megfelel6 volt a
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egység vezérlGjel 1ab sorszama  adatbit  adatbit értéke
elnevezése funkcidja a csatlakozon sorszama és jelentése
Racsvaltas fél /egész 1épés’ — — —
irdnyvaltas — — —
orajel 3 1 2
aramkapcsolas 2 0 1 — aram bekapcsolva
0 — dram kikapcsolva
Récsforgatias fél/egész lépés’ — — —
irdnyvaltas 4 2 4 — csokkend szog!t
0 — novekve szog
orajel D 3 8
aramkapcsolas 2 0 1 — aram bekapcsolva
0 — aram kikapcsolva
Résmozgatas fél/egész lépés’ — — —
irdnyvaltas 6 4 16 — résszélesség né
0 — résszélesség csokken'
orajel 7 5 32
aramkapcsolas 2 0 1 — aram bekapcsolva
0 — aram kikapcsolva
Optokapu csoport, 8 6 64 — racsvalto érzékel6i
kivalasztas 0 — racsforg. és rés érzékel6i
Spektrallampa 9 7 128 — bekapcsolas
kapcsolas 0 — kikapcsolas

6. tablazat. A printerport kimeneti bitjeinek felhasznélasa

T - rogzitett, felezett iizemmod, 400 lépés/fordulat
tt — az alappozicio felvételekor a mozgés irdnya

feladatra, s lépésszamuk is megfelels feloldast biztositott (alapértelmezésben 200 lépés, felezs
tizemmodban 400 lépés fordulatonként), kétfazisuak lévén ill. tekercseik megfelels impedan-
cidja miatt az MC3479 szaméra kozvetlen meghajthatonak bizonyultak. A motorok ugyan
csak 400 lépéses iizemmodban miikodnek, azonban a 0,9 fokos 1épésszognél sokkal pontosab-
ban reprodukaljik egy 1épés helyzetét. Ezt tgy ellendriztem, hogy a motorok tengelyére egy
tiikrot ragasztottam, amit lézerrel megvilagitva nagy bazisvonalon elhelyezett erny6n mértem a
visszavert nyalab poziciovaltozasat a motor teljes korbefordulésa soran (a racsvaltd mechanika
teszteléséhez hasonloan). A mérések azt mutattak, hogy a reprodukcié 9'-nél pontosabb.

A motorok vezérlésénél problémaét jelentett, hogy a PC parhuzamos portja nem terhelhetd
tulsagosan, s kiadva egy vezérl jelet a motorok felé a fesziiltség annyit esik, hogy nem éri el
a TTL magas jelszintjét. Ezért egy kétiranya meghajtoegységet (74245) kellett a port és a
meghajto IC-k kozé elhelyezni (a beépités soran az irany rogzitett), 1. a 48. abrat.
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47. abra.

Az optokapuk elhelyezése
1,3 — a racsvalto reflexios kapui és jeladoi; 2 — a rés alappozicidjat jelzé kapu; 4 — a motortneglyeken 1évé
tarcsa és transzmissziés kapu; 5 — a récsforgatas alappoziciojat jelz6 kapu;

4.2.2. Alappozicié definialasa optokapukkal

A mozgo egységeket beallitasahoz egy alappontot kell definialni, melyben ismerjiik a ké-
s6bb beallitand6 paraméterek értékeit. A racsvaltas soran négy pozicioé kozt kell kiillonbséget
tenniink, illetve fel kell ismerni, ha egyik racs sincs beforgatva. E feladathoz tehéat 3 bitre van
szitkségiink. A racsok délésszogének illetve a rés szélességének allitasakor az alappoziciobol
kiindulva a lépések szamlalasaval kontrollalhato a pozicid, ehhez viszont az alappoziciot egy
lépés pontossaggal kell meghatarozni.

A megkivant pontossagot ugy értem el, hogy egyrészt a motorok tengelyére, masrészt a
mozgatott alkatrészre (a csigakerékre ill. a csapagyon mozgo réstartora) helyeztem el egy-egy
optokaput. Erre azért volt sziikség, mivel a motorok tobbszori korbefordulasa is sziikséges a
beallitas soran. Az alaphelyzetet az definialja, ha a mozg6 alkatrészen 1évé jelado és a motor-
tengelyen 16v6 ado egyiddben jelez. Utobbi esetében — mivel maga a motor egy lépés 1/6-anak
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48. abra.
Az optokapuk kezelését szolgalo elektronika vazlata ill. balra a léptet6motor vezérlGjeleit
illeszts 1C

egység jel 14b sorszama, bit beolvasott érték/
elnevezése értelmezése a csatlakozon sorszama  érték valtozasa
Réacsvaltas 1-es pozici6 elérése 11 7 144

2-es pozici6 elérése 12 5t 48

3-as pozicib elérése 15 3 24

4-es pozici6 elérése 11,12,15 3,5,7 184
Racsforgatds mozgd rész alaphelyzetben 13 4 +16

motortengely alaphelyzetben 11 7 +128
Résmozgatds mozgd rész alaphelyzetben 12 5t +32

motortengely alaphelyzetben 15 3 -8

7. tablazat. A parhuzamos port bemeneti bitjeinek felhasznalésa

pontossigaval reprodukalja az adott 1épés pozicivjat — elegendd egy 1épés méretének megfelelé
jelszélességti kaput alkalmazni. A motorok tengelyére 50 mm atmérdji korongokat szereltem,
mely keriiletén egy lépés 0,4 mm-nek felel meg. A tarcsdkra kb. 0,5 mm széles metszéseket
készitettem vékony szalagfiirész szal segitségével. Mivel az optokapuk 3 mm szélesek voltak, igy
ezekre vékony aluminiumlemezbdl maszkokat készitettem, melyekre 0,5 mme-es fardval lyukat
fartam. Ezaltal sikeriilt elérnem, hogy mindig ugyanannal a lépésnél alljon meg a motor, mint
ahogy azt a lépésszamlaléssal és 1ézeres mérésekkel sikeriilt igazolni.

Mivel igy Gsszesen 7 bemeneti vonalra volt sziikségem és a parhuzamos port csak négyet
kinalt, ezért egy IC (74241) segitségével a printerport egyik kimeneti bitjét hasznéalva két cso-
portra osztottam az optokapukat, az egyik osztalyba a racsvaltas 3 reflexios, a mésikba a
fennmarado négy transzmisszios kapu keriilt (1. 48. &bra). A bemeneti bitek kiosztasat a 7.
tablazat foglalja Ossze.
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5. Vezérl6 programok

5.1. Mikrokontroller programozas

A Microchip sajat, 35 szobol allo assembly nyelve helyett a Parallax assemblyt hasznéltam,
ami ugyan t6bb parancsszobol all, ezek viszont szamomra jobban atlathato és kezelhets egységet
alkottak. Mar majdnem teljesen készen voltak a mikrokontrollerek programjai, amikor sikeriilt
egy hivatalos PIC égetst és kornyezetet megismernem. A PCM fordité nagy elénye, hogy a
C programozasi nyelv szintaxisaval egyezé parancsokat hasznal a mikrokontroller egységeinek
kezelésére, s a beégetendG program logikai részletei C-ben programozhatéak. Ez ugyan nem a
legtomorebb kodot adja, azonban sokkal gyorsabb és egyszertibb programozast biztosit, mint az
assembly. Az RS232 kommunikéicidét megvalosité programrészlet esetében lehetett latni a PCM
nagy elényét. A sebesség (9600 baud) beallitasanal ugyanis oszcilloszkop segitségével kellett a
soros rutin késleltetési idejét behangolni, ami igen nehézkesen s sok id6 raforditasaval sikeriilt.
A PCM-ben ezzel szemben egyetlen parancssorban barmilyen sebességli soros kommunikacio
deklaralhato. Ezért tehat a késGbbiekben tervezem e forditd jobb megismerését és a programok
atiiltetését (hiszen a felhasznalo altal futtatott programok is C nyelven irodtak, s igy a teljes
vezérlés egységesebb, kiilsg szemléls altal jobban atlathato, mint egy assembly prgram).

A héérzékel6k adatait és a fiitéskapcsolast végzé mikrokontroller programjanak tombvazlata
a 49. abran lathato, a teljes program a fiiggelékben taldlhat6. A program miikddési elve
vazltosan a kovetkezd:

A bekapcsolas utan a mikrokontroller kikiild egy csupa 0 bitet tartalmazd byte-ot az RS232
vonalon, ez jelenti a hGérzékelGk lekérdezésének kezdetét. Ezutan a cimregiszterbe beirja az
elsé szenzornak megfelels cimet (a bitek értéke 1001000, ahol az elsg 4 bit a TCNT75 szenzorra
utal, a maradék harom bit pedig a 0-as sorszamu szenzort jelenti az adott vonalon), majd
elinditja az I2C kommunikaciot. A kikiildétt cim utan 2 byte adatot olvas be a PIC, ami vagy
0 értékd (ha a megszolitott szenzor nem valaszol) vagy pedig egy binaris hémérsékletértéket
tartalmaz. Ezutan megszakitja az I2C kapcsolatot, s az érték vizsgalatéval eldonti a kontroller,
hogy értékelhet6 adat jott-e be. Amennyiben nem, egy, a jelenlétérzékelést szolgalo byte az
adott szenzor sorszaméaval egyez§ sorszamu bitjét O-ra allitja, értékelhetd adat esetén a bit
értéke egy. Mivel nincs sziikség a szenzor teljes mitkodési tartoméanyénak (—55 °C — +125 °C)
kihasznalasara, ezért a 2 byte-on kiildott értéket egy byte méretiire konvertalja a program. Igy
a miikodési tartomény ugyan csokken, azonban a fennmarad6é —55 °C — +72 °C is elegendd
ebben az alkalmazasban, s igy gyorsabban torténhet a mintavételezés. Az atalakitott byte-ban
a 110 decimalis jelenti a 0 °C-ot, 255 decimalis a +72,5 °C, mig 0 decimalis a -55 °C-ot. A
konverzio el6tt sziikséges megvizsgalni, hogy egész vagy fél fokot is tartalmazo, illetve negativ
vagy pozitiv érték lett beolvasva. Ezutan a mikrokontroller kifrja az RS232 vonalon az egy byte-
os hémérsékletértéket, majd a cimregiszterben a kovetkez§ szenzor cimét beallitva visszaugrik
az I?C-n torténs adatlekérdezéshez. Ezt Osszesen nyoleszor végzi el, majd kikiildi RS232-n
a szenzorok jelenlétét mutatd byte-ot és meghatéirozza, hogy ki avagy be kell-e kapcsolnia a
fiitéaramkort. Ezutan a program futasa kezdddik el6lrél, a soros vonalon a "0" kikiildésével
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49. 4bra.
A héstabilizalast végz6 mikrokontroller programjanak tombvazlata

mely a vevét az Gjabb adatsorozat kiildésének megkezdésérdsl tajékoztatja.

A kézivezérlében 1évé mikrokontroller altal jelenleg ellatott feladat igen egyszert, mind-
Ossze RS232-n keresztiil fogadja az 1 byte méretiire alakitott hGmérsékletértékeket, s ezeket
sorban megjeleniti egy LCD panelen. Mint emlitettem, a késGbbiekben szeretném oly modon
tovabbfejleszteni e programot, hogy lehetGséget adjon a hdstabilizaslast végz6 mikrokontroller
programjanak atadni egy értéket, mely a stabilizaciés pont manualis, adott koriilményeknek
leginkabb megfelels beallitasat teszi lehetdveé.

5.2. Felhasznaloi feliilet

A spektrograf vezérlését egyszerii parancsszavas kornyezetben terveztem megvalositani, Li-
nux operaciés rendszer alatt, a kiilonb6z6, néhédny paraméter megadasaval futtathato shell
programok filozofidjaban. A C nyelven irt programok azonban minimélis mddositassal (a
portkezel§ parancsok alakjanak megvaltoztatasaval) akir Windows alatt egy DOS ablakban
is futtathatoak. A grafikus kornyezetet egyrészt az egyszertibb programozas miatt, mésrészt a
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méar emlitett, csillagészok altal altalanosan hasznalt shellprogramok kezelési hasonlatossaganak
megdrzése miatt keriiltem.

Osszesen négy program végzi a vezérlést, melyb6l haromnak forraskodjat a fiiggelék tartal-
mazza. A spektrallampat vezérlg kod a vezérlend6 mechanikai egység hidnyaban a dolgozat
leadasakor még nem volt készen. A megirt harom program az alkatrészek alappozicioba allita-
sat; tetszGleges, a felhasznalo altal definialt értékre torténd beallitasat; illetve a miiszer aktualis
statuszanak lekérdezését teszi lehetéveé.

A programokat az LPT1 porton torténé kommunikéciéra irtam meg, amennyiben az LPT2
port hasznélata sziikséges, gy a forraskodok elején definialt PORT és INPORT globalis valtozok
értékét 0x278 ill. 0x279-re kell atirni, majd djraforditani a programokat. A portok kezelése
linux alatt root-ként engedélyezett, igy superuser-ként kell futtatni a kodokat.

5.2.1. stat — Statusz lekérdezése, hibaiizenetek

Bekapcsolva a spektrografot elGszor is célszert lekérdezni az optikai elemek pillanatnyi hely-
zetét. Ezt a stat parancs futtatasaval tehetjiik meg. A képerny6n az alabbihoz hasonlo {izenet
jelenik meg:

>k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok ok ok kok kok ok ok ok skook ok ok skok sk ok sk skook kok skok skok skok skokoskokokokok skok skokoskokokokok kokskokkokck

gSPEC SPECIFICATIONS

column description:
1) grating position 2) resolution [groves/mm]
3) blaze wavelength [nm] 4) blaze angle [degree]
5) lower limit of usage [nm] 6) upper limit of usage [nm]
7) resolution at blaze wavelength with 40 micron slit
8) plate scale (angstrom/mm) 9) approx. spectrum length (nm)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
1 1200 500 17.45 350 650 4700 0.53 25
2 0 0 0.00 0 0 0 0.00 O
3 1200 750 26.73 600 900 7600 0.50 25
4 0 0 0.00 0 0 0 0.00 O

The slit width can be adjusted between 20 an 100 microns
The current status of the spectrograph:

WARNING!
The status file is too old, please execute initialization!

>k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok sk ok skok kok ok ok ok skook sk ok skokosk ko skoskook skok skok skok skok skokoskokokokok sk ok skokokokokokokkokskokkokck

A kis tablazat tajékoztat arrol, mely racsok vannak beépitve és ezek milyen paraméterekkel
rendelkeznek. Amennyiben a késGbbiek soran egy racs cserélédik, vagy tjabb keriil elhelyezésre,
ugy egy, a futtathatd programokkal azonos konyvtarban 1év spec.dat nevii ASCII file-ba kell
elvégezni a megfelel6 modositasokat. Ezt a file-t mind a statuszlekérdezést, mind a beéllitast
végz6 program hasznélja. Amennyiben a file nem talalhato, az emlitett programok a

28



WARNING!
There is no specification file, please contact the designer!

hibaiizenettel térnek vissza. Ez esetben létre kell hozni a spec.dat file-t, melyre nézve a ko-
vetkezGek a kovetelmények. A file egyszerii szoveges allomény, mely els6 négy sora a racsokra
vonatkoz6 adatokat kell tartalmazza. Ezt tetszGleges szami sorban megjegyzés kovetheti, azon-
ban az els6 négy sor 9 oszlopbdl kell alljon, melyeket tabulédtorok valasztanak el egyméastol. Az
egyes mezGk sorrendje, jelentése és értékmegadési forméaja teljesen megegyezik azzal, amit az
imént a stat parancs futtatasa soran a képernyén megjelend iizenetre példaként bemutattam.

Az stat futtatasa soran kapott

WARNING!
The status file is too old, please execute initialization

vagy

WARNING!
There is no status file, please execute initialization

hibaiizenet akkor jelenik meg, ha a status.dat file a futtatas idejéhez képes két 6ranél régeb-
ben lett létrehozva, avagy nem taldlhaté abban a konyvtarban, ahonnan futtatjuk a parancsot.
Ez a file tartalmazza a mozgé alkatrészek aktudlis pozicidjat, s a legutolso inicializalas idGpont-
jat. Amennyiben a file nem létezik, az ini parancs futtatasaval létrehozhato, amennyiben tul
réginek nyilvanitja a stat (vagy akar a set) parancs, gy szintén az ini futtatésa sziikséges.
Ezt bGvebben a kovetkezs alfejezet targyalja.

Amennyiben nincs hibaiizenet, s a statuszlekérdezés lefut (ez tulajdonképp a status.dat
és spec.dat file-ok beolvaséisa, vizsgalata és megjelenitése), tgy a kovetkezs jelenik meg a
képerny6n:

sokskskokskokkokkskokokokokkkokkokskokokokokskokokokkskokoksiokskok kil kol skskskokkorskok skokskskokskokskoskokok koo
gSPEC SPECIFICATIONS

column description:
1) grating position 2) resolution [groves/mm]
3) blaze wavelength [nm] 4) blaze angle [degree]
5) lower limit of usage [nm] 6) upper limit of usage [nm]
7) resolution for blaze wavelength with 40 micron slit
8) plate scale (angstrom/mm) 9) approx. spectrum length (nm)

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
1 1200 500 17.45 350 650 4700 0.53 25
2 0 0 0.00 0 0 0 0.00 O
3 1200 750 26.73 600 900 7600 0.50 25
4 0 0 0.00 0 0 0 0.00 O

The slit width can be adjusted between 20 an 100 microns
The current status of the spectrograph:

Grating position: 1  Grating angle (degree): 13.89 = 400 nm

Slit width (micron): 40 Last initialization: 373 seconds before
sokokokskokokokokokokskokokokok skokokok sk stk okt kokokok skokskok stk ookl skokskok kit okokokok kokskok koo ok ok
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5.2.2. ini — Inicializalas

Az elhelyezett optokapuk csak bizonyos poziciokrol, a motorok egy-egy teljes korbefordula-
sanak tényérdl adnak tajékoztatast, nincsenek abszolit koordinatakat ado enkdéderek. A pontos
poziciokat a léptetGmotorokra kiadott impulzusok szamlalasdval hatarozza meg a program, ami-
ket egy alapponthoz képest valthatunk at abszolut poziciokka. Ezért sziikséges a spektrograf
hasznélata elGtt ezen alaphelyzet bedllitdsa, s ez utan torténhet a felhasznéld dltal megadott
hullamhossz, résszélesség és racspozicio beallitasa. Az inicializalas soran egy status.dat file-
ban keriilnek rogzitésre az allappozicidhoz tartozd értékek. Ezeket az optokapuk jeladdinak
athelyezésével lehet hangolni (erre minden esetben lehetGséget biztosit a mechanikai kiképzés),
az értékeket pedig meg kell hatarzoni, kalibrdlni a nullpontokat. FEzen kezdeti értékeket az
inicializalast végz6 C program elején definialt két valtozo tartalmazza:

#define SLIT_OFSET 1 /* slit width at home position, in microns */
#define GRT_OFSET 2.3 /#* grating holder angle at home position, in degrees */

Amennyiben a spektrograf szétszerelésére keriil sor, gy e két paraméter értéke tGjra meghaté-
rozandé s a programot tjra kell forditani.

A mozgd egységek alaphelyzetbe allitasa két okbdl lehet sziikséges:
e nem talalhat6 a pillanatnyi pozicidt tartalmazoé file

e tul régen tortént az utolsd inicializalas, s azdta vagy hibak halmozodtak fel a lépésszam-
lalas soran (az optokapuk emlitett korlatozott szerepe miatt az esetleges par lépésnyi
megcsuszasok nem érzékelhetek), vagy esetleg pl. egy racscsere vagy egyéb manuélis
beavatkozas soran a szerkezeti egységek elallitodtak a file-ban régzitett értékekhez képest

A programban beallitott idGkorlat 2 ora, két inicializalas kozott legfeljebb ennyi id6 telhet
el, kiilonben sem a stat sem pedig a set programok nem futnak le. A set futtatdsa soran
a status.dat file-ban a pozicidokra vonatkozo értékek allandoan frissiilnek, azonban az utolso
inicializélas ideje valtozatlanul keriil kiirasra, ezt csak az ini futtatédsa modositja.

Amennyiben valami mechanikai vagy elektronikai probléma lép fel, s az alappoziciot nem
érik el az egyes alkatrészek, akkor a program nem adja vissza a felhasznalénak az ablakot.
Normélis esetben az ini legfeljebb egy perc alatt le kell fusson, ha ez nem torténik meg, akkor
a spektrografot szét kell szedni és kideriteni a hiba okéat.

A program normalis futasa soran az alabbi iizenet jelenik meg a képernyén:

>k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok ok ok skok kok ok ok sk skook ok ok skok sk ko skokook kok skok skok skok skokoskokokokok skok skokoskokokokok kokskokckkck

SETTING HOME POSITION FOR gSPEC

searching slit home position... 0K
searching grating rotator home position... 0K
selecting grating G1... 1]
updating status report file... 0K

sekskskkokkokkokkokkokskokskokskokokskksk kit skl skt skokskok skl skt skokskokkskokskk sk sk skt skok
Grating position: 1
Grating angle: 2,34 degree

Slit width: 1 micron
sokokokskokokokokok ok skokokokokokokokok sk skok okt kokokok skokskok okt ookl skok sk ok kit okokokokskokskok koo ok ok
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5.2.3. set — Beallitas, hibaiizenetek
A set parancsnak hdrom paramétert kell megadni, ezek hidnyaban hibaiizenet kapunk:

usage: [grating position] [central wavelength (nm)] [slit width (micron)]
example: set 3 640 40
for more information execute '"stat"

A status.dat vagy a spec.dat file-ok hidnya esetében az el6bbiekben ismertetett okokbol
a bemutatott hibaiizeneteket kapjuk, hasonléan ha a status.dat id6regisztere 2 6ranal tobbet
mutat. Amennyiben a hiarom paraméter egyike is hibés, gy szintén hibaiizenet jelenik meg a
képerny6n:

e amennyiben nem 1-4 kozé esé szamot adunk meg racspoziciénak

The grating position value must be between 1-4

e ha olyan poziciot adunk meg, amely a spec.dat file szerint iires

The specified grating position is empty

e ha az adott racs blaze szogének megfelel6 hullamhossztol nagyon tévoli értéket adunk meg
beallitand6 centralis hullamhossznak
The grating in position N is not usable at the specified wavelength
please: give wavelength between LLL-UUU nm for this grating,

choose another grating or
execute "stat" for more information about available gratings

ahol N, LLL és UUU helyén a felhasznélo altal bedllitani kivant racspozicio, ill. a spec.dat-
ban ezen racshoz tart6zo also és fels6 hasznalhatosagi hullamhosszhatar all

e ha tul kicsi vagy til nagy résszélességet adunk meg

The slit width must be between 20-100 micron

Még egy esetben kaphatunk hibaiizenetet, amennyiben egy nagyobb mértéki allitas soran,
amikor is a motortengelynek legalabb egyszer korbe kell fordulnia, az optokapuk nem jelzik
vissza a megfelel6 szamu korbefordulést. Ez mechanikai szorulasra utal, s az alabbi hibaiize-
nettel jar:

Mechanical problems are occured while adjusting slit width/grating position
Please execute initialization!

ekkor allitsuk be az alappozicidkat, s ha az ini lefut, probalkozhatunk twjra a beallitassal,

ha nem fut le, tigy javitani kell a mechanikéat.
Amennyiben valamely paraméter értéke megegyezik az épp bedllitott értékkel, akkor a pro-

gram lefut, s a megjelend iizenet tajékoztat arrél, hogy az adott egység pozicidojaban nem tortént
valtozas. Ennek fényében az alabbi kétféle kimenet jelenhet meg:
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>k 3k >k sk 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok ok k ok ok ok sk sk sk sk sksk sk sk skok skok sk sk sk sksk sk ok skokoskoksk ks k ok kokkkck

SETTING USER DEFINED POSITIONS FOR gSPEC

Changing grating position from N to M ... 1]
Changing central wavelength from NNN to MMM ... OK
Changing slit width from NN to MM ... 0K

>k 3k >k sk 3k ok 3k ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok ok k ok ok ok sk sk sk sk sksk sk sk skok skokosk sk sk sksk sk ok skokoskok sk ks k ok kokkkk

vagy
sekskskokskokskskskokskok ok ok kR sokokok oskskokokskoskskoskokskskskkok sk skok ok skokosk ok kskskok sk sk skok sk skoskok ok sk skok
SETTING USER DEFINED POSITIONS FOR gSPEC

Grating position is not changed [N]
Grating angle is not modified [AA = NNN nm]
Slit width is not modified [NN micron]

>k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok okok ok ok kok skok ok ok ok skook ok ok kok sk ok sk skook skok skok skok skok skokoskokokokok skok skokoskokok kok kokskokkokck

Illetve ha csak egy vagy két egység pozicivja nem véltozott, akkor az azoknak megfelel6 sor
a masodik, a tobbi az els§ mintanak megfelelGen alakul. N, NN, NNN ill. AA az allitas elGtti
értékek, M, MM, MMM pedig a felhasznal6 altal beadott, beallitani kivant értékek.

5.2.4. arc — HullAmhossz kalibraci6

Mivel a spektrallampa fényének becsatolasat végz6 egység a dolgozat leadasaig nem késziilt
el, ezért az ezt vezérlg programot sem tudom ezen irasban bemutatni. A hullAmhossz kalib-
raciohoz sziikséges spektrallampa felvételeket egy arc nevi parancs futtatasa utan lehet majd
elkésziteni, mely a lampa fényét a spektrografba vetité motort fogja meghajtani. Egy kapcso-
16ja lesz e parancsnak, mely értéke on ill. off, a lampa be ill. kikapcsoldsanak megfelelGen.
A kivant hullamhossztartomanyt, résszélességet a set paranccsal kell beallitani, ha sziikséges.,
(A kalibracios felvételek azonban tobbnyire kozvetlen egy csillagspektrum felvétele el6tt /utan
torténnek, a beallitasok megvaltoztatasa nélkiil.)
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6. Elso felvételek, osszefoglalas

Az elkészitett spektrograf optikai elemeinek beallitasa az igen kompakt kivitelezés és a
komplex fénytit miatt nem tul egyszert, hosszu id6t vesz igénybe. A beallitashoz egy HeNe
lézert hasznaltam, ezzel jelolvén ki virtualisan a tavesG optikai tengelyét, s ehhez igazitottam
az optikdkat. Az iterativ beallitési folyamatot tul hosszadalmas lenne bemutatni, inkabb csak
a legelss tesztfelvételekkel szeretném szemléltetni az elért eredményt.

A kovetkez6 oldalon lathato, kihajthato szines abra egy HgCd spektrallampa vonalait mu-
tatja az altalam tervezett és megépitett spektrograffal elGallitott és a Szegedi Csillagvizsgalo
ST-9E CCD kamerajaval rogzitett szinképen. (Az eredeti felvételek fekete-fehérek, a szine-
zés utolagos és csak az élethiibb megjelenést szolgalja.) A tobb, mint 20 képbdl (egy-egy kép
25 nm-t fed le a spektrumbol) Gsszeéllitott mozaik az 500 nm-re blazelt, 1200 vonal/mm-es
raccsal késziilt. (A két spektrum egy folytonos egységet alkot, a "#"-al jelolt vonal mindkét
szinképben megtaladlhato. A rés széttartiasa miatt egy 4 pixel széles tartomanyt tartottam meg
minden egyes képbdl, s ezeket tobbszor egymaés f61é /ala masolva készitettem el az abran lathato
szinképet, igy a vonalak egyenesek.) Néhany beazonositott vonal hullamhoszat, valamint ezek
alatt egy pixelszamban kifejezett koordinataérték tiintettem fel, illetve bizonyos részleteket ki-
nagyitottam, hogy megallapithato legyen, teljesiti-e az optika a kittizott célokat. A kinagyitott
részletek aljan kis osztasok jelzik, hogy mekkordk a pixelek. A kék tartoméany 435,8 nm-nél
ill. 434,8 nm-nél talalhatd vonalai kozott 19 pixel a tavolsag, vagyis a képskala 0,5 A/pixel.
Mint a jobb felss, az ultraibolya tartomany egyik részletét mutaté nagyitason is jol lathato,
két, egymsatol 2 pixelre, vagyis 1 A-re 16v6 vonalat képes kiilonvalasztani a rendszer, tehét a
spektralis tisztasag eléri az 1 A értéket.

Az el6z6 fejezetekben szerepls teszteredmények s a fentiek alapjan Osszességében tehat el-
mondhato, hogy az altalam tervezett és megépitett miiszer mind optikailag, mind mechanika-
ilag, mind az elektronikat tekintve éléri a kitiizott célokat. Vagyis egy kis tomegi, kompakt,
kozepes felbontési, a racsok cseréjével illetve a résszélesség valtoztatésaval allithatd paramétert,
hémeérsékletileg stabilizalt zart térrel rendelkezs, PC-r6l vezérelhetd spektrografot terveztem és
készitettem, mely optikai paramétereiben illeszkedik a szegedi 40 cm-es tavcs6hoz és ST-9E
CCD detektorhoz. A miiszert sajnos idé hianyaban csak spektrallampaval tudtam tesztelni, a
tesztfelvételek azonban igazoljdk az optikai rendszer teljesitGképességére elvégzett szamitasok
eredményeit.

A miiszerrel hamarosan elkésziilhet az elsé csillagspektrum. Az elsé célpontok kézott olyan
csillagok szerepelnek majd, mint pl. a 89 Herculis. E fényes objektum nagyon kiilonos visel-
kedést mutat, szinképében P Cygni profilok és — fényességéhez hasonldéan — idGbeni valtozasok
figyelhetGek meg. A furcsa fény- és szinképi valtozasok okara hosszi idén at tartd, folyama-
tos, kozepes felbontast spektrumok felvétele derithet fényt, melyhez idedlis a szegedi, immaron
spektrograffal kiegésziilt miiszeregyiittes.
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Koszonetnyilvanitas

ElsGsorban sziileimnek szeretnék koszonetet mondani, akik messzemend bizalma és minden-
beni tAmogatasa lehetGvé tette szaimomra, hogy gyermekkorom 6ta zavartalan foglalkozhassam
csillagaszattal, tanulmanyaimmal.

Ko6szonet illeti témavezetémet, dr. Szatmdry Kdrolyt valamint dr. Szatmdri Sdndor tan-
székvezetGt, akik az anyagi- és munkafeltételeket biztositottak jelen szakdolgozat kivitelezésé-
hez. dr. Vinko Jozsef szakmai tanécsai és segitsége szintén nagyon sokat jelentettek. A kovet-
kezGekben abc rendben felsorolt személyek a spektrograf kivitelezése soran voltak segitségemre
tanacsaikkal, fizikai munkijukkal: Gyuricza Csaba (elektronika, NYAK tervezés, PIC progra-
mozas), Lazdr Jozsef (PIC programozas), Mdlits Sandor (mechanika kivitelezése), Papp Istvin
(elektronika), Sdri Pdl (mechanika tervezése), Szantd Zoltdn (mechanika kivitelezése), Torma
Szilveszter (mechanika kivitelezése). Végiil, de nem utolso sorban Dr. Andrew Szentgydrgyinek
kOszOonOm tanacsait, segitségét, valamint az altala felkinalt lehetGséget a miiszertechnikai isme-
reteim bovitésére.

Es koszonet a bardtoknak, akik olyanok, mint a csillagok, nem mindig latszanak, de mindig
ott vannak.
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7. Fiiggelék

7.1. A spektrografot vezérlé programok

7.1.1. ini.c

Ez a program végzi a spektrograf mozgo alkatrészeinek alappozicioba allitasat.

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/io.h>
#include <time.h>

#define PORT 0x378 /x LPTI - data 0-7 = pin 2-8 %/

#define INPORT 0x379 /x LPTI - status = pin 11,12,13,15) %/

#define SLIT_OFSET 1 /x slit width at home position, in microns %/

#define GRT_OFSET 2.3 /x grating holder angle at home position, in degrees %/

FILE *file;

time_t TIME;
int CURR_STAT;
int PREV_STAT;
int i;

int main()

{
printf ("\nkkkrkrrrkikkrrpkko ok R R Rk Rk 1)
printf ("\n\n\t\tSETTING HOME POSITION FOR gSPEC");
printf("\n\n\tsearching slit home position...\t");

if (ioperm(PORT, 3, 1)) {perror("ioperm"); exit(1);}
outb(0, PORT); /x set bias current for all steppers x/
usleep(300000);

PREV_STAT=inb (INPORT) ;

while (inb(INPORT) != PREV_STAT+16) /x setting slit home %/
{
PREV_STAT=inb (INPORT) ;
outb(32, PORT);
outb(0, PORT);
usleep(30);
}
while (inb(INPORT) !'= PREV_STAT+128)
{
PREV_STAT=inb (INPORT) ;
outb(48, PORT);
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outb(0, PORT);
usleep(30);
}

printf ("\t\t0K\n\t");

printf("searching grating rotator home position...\t");
usleep(300000);
while (inb(INPORT) != PREV_STAT+32) /x setting grating rotator home %/
{
PREV_STAT=inb (INPORT) ;
outb(12, PORT);
outb(0, PORT);
usleep(30);
}
while (inb(INPORT) != PREV_STAT-8)
{
PREV_STAT=inb (INPORT) ;
outb(8, PORT);
outb(0, PORT);
usleep(30);
}
printf("0K\n\t");

printf("selecting grating G1...\t");
usleep(300000) ;
outb(64, PORT); /* setting grating holder home x/
while (inb(INPORT) != 208)

{

outb(66, PORT);

outb(64, PORT);

usleep(30);

}
for(i=0; i<b5; i++)

{

outb (66, PORT);

outb (64, PORT);

usleep(30);

}

printf("\t\t\tOK\n\n\t");
outb(1, PORT); /# remowving bias current from steppers x/
if (ioperm(PORT, 3, 0)) {perror("ioperm"); exit(1);}

printf("updating status report file...\t\t\t");

file = fopen("status.dat", "wt");

time (&TIME) ;

fprintf(file, "1 %5.21f %d %d\n", GRT_OFSET, SLIT_OFSET, TIME);

fclose(file);

printf ("OK\n\ skt sk sk okk kol kol R ook \n \n \ £\ t ") 5
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printf(" Grating position:\t 1\n\t\t Grating angle: \t%5.21f degree \n\t\t Slit width:
\t\t%d micron", GRT_OFSET, SLIT_OFSET);
printf ("\n\nxkkkrssprkiotrf kol f R oo R OO ROk oeokk \ 1\ D)

exit (0);
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7.1.2. stat.c

Ez a program a spektrograf mozgo alkatrészeinek pillanatnyi helyzetét kérdezi le és jeleniti
meg a képernyén.

#include <time.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#define PI 3.1415926535798

main ()
{
FILE xspecfile,xstatfile;
typedef struct GRT_s {
int POS;
int RES1;
int RES2;
int BLAZEW;
int USL;
int USU;
int SPL;
double BLAZEA;
double SCL;
} GRT_t;
GRT_t GRT[4];

int CURR_POS,TIME,CURR_SLW;
double CURR_ANGLE,CWL;
time_t CURR_TIME;

int i;

printf ("\nkkrrrkkkkkkkkokkkk ksl kR ROk \ L") 3
printf("\n \t\t\tgSPEC SPECIFICATIONS\n\n");

printf (" column description:\n 1) grating position\t\t2) resolution [groves/mm]\n");
printf(" 3) blaze wavelength [nm]\t4) blaze angle [degreel\n");

printf(" 5) lower limit of usage [nm]\t6) upper limit of usage [nm]\n");

printf(" 7) resolution at blaze wavelength with 40 micron slit\n");

printf(" 8) plate scale (angstrom/mm)\t9) approx. spectrum length (anm)\n\n");

specfile = fopen("spec.dat", "rt");
if (!(specfile))
{
printf ("\t\t\tWARNING!\n There is no specification file, please contact the
designer!\n");
printf ("\nxkkkkrrrsokkfRr oo ook R Rk Rk \ 1L\ 1" ) 5
exit(1);
}
i=0;
while( i<4 )
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{

fscanf (specfile, "%d\thd\thd\t/1f\t%d\t%d\t%d\t%1f\t%d\n", &GRT[i].P0OS, &GRT[i].RES1,
&GRT[i] .BLAZEW, &GRT[i].BLAZEA, &GRT[i].USL, &GRT[i].USU, &GRT[i].RES2, &GRT[i].SCL,
&GRT[1] .SPL);

printf (" %d\t%d\t%d\t%.21f\t%d\t%d\t%d\t%.21£\t%d\n", GRT[i].POS, GRT[i].RES1,
GRT[i] .BLAZEW, GRT[i].BLAZEA, GRT[i].USL, GRT[i].USU, GRT[i].RES2, GRT[i].SCL, GRT[i].SPL);

it++;

}

fclose(specfile);

printf("\n The slit width can be adjusted between 20 an 100 microns\n");
printf(" The current status of the spectrograph:\n\n");

statfile = fopen("status.dat", "rt");
if (!(statfile))
{
printf ("\t\t\tWARNING!\n There is no status file, please execute initialization!\n");
printf ("\nxkkkkr sk Rr oo ook Rk Rk Rk ko \ 1L\ D) 5
exit(1);
}
fscanf (statfile, "%d %1f %d %d", &CURR_POS, &CURR_ANGLE, &CURR_SLW, &TIME);
time (&CURR_TIME) ;
if ( (CURR_TIME - TIME) > 7200 )
{
printf ("\t\t\tWARNING!\n The status file is too old, please execute
initialization!\n");
Printf (" \ Wkt kok kol kRl kR Rk kR \n\ D) 5
}
else
{
CWL= (2 * sin(CURR_ANGLE«PI/180) % 1000000) / GRT[CURR_POS-1].RES1;
printf(" Grating position: \t%d\tGrating angle (degree): %.21f = %.01f nm\n",
CURR_P0OS, CURR_ANGLE, CWL);
printf (" Slit width (micron): \t)d\tLast initialization: \t%d seconds before\n",
CURR_SLW, CURR_TIME-TIME)
printf ("\nxkkkkrar skl fRr ool R OO ROk kR \ L") 3

}
fclose(statfile);

70



7.1.3. set.c

E program segitségével allithatdé be a felhasznalé altal megadott kozponti hullimhossz,
résszélesség és a hasznalni kivant racs.

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/io.h>
#include <time.h>
#include <math.h>

#define PORT 0x378
#define INPORT 0x379
#define PI 3.1415926535798

int main(argc, argv)

int argc;

char xargv[ ];

{
int i,j,k,opto,prev_stat;
int SET_PO0S,SET_WL,SET_SW;
int CURR_P0S,CURR_SW,TIME;
double CURR_ANGLE,CWL;
double SET_ANGLE;

FILE xspecfile,*statfile;
typedef struct GRT_s {
int POS;
int RES1;
int RES2;
int BLAZEW;
int USL;
int USU;
int SPL;
double BLAZEA;
double SCL;
} GRT_t;
GRT_t GRT[4];
time_t CURR_TIME;

printf("\n***********************************************************************\n");
printf("\n\t\t SETTING USER DEFINED POSITIONS FOR gSPEC\n\n");

if ( arge '= 4) {
printf ("\n usage: set [grating position] [central wavelength (nm)] [slit width
(micron)]");
printf ("\n example: set 3 640 40");
printf("\n for more information execute \"stat\"\n");
Printf ("\nxrrxxrrkrkkkkkkkkkkk kool kR kR ook \ L") 3

exit(1);
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}

SET_P0S = atoi(argv([1]);
SET_WL = atoi(argv[2]);

SET_SW = atoi(argv[3]);

specfile = fopen("spec.dat", "rt");
if (!(specfile)) {
printf ("\t\t\tWARNING!\n There is no specification file, please contact the
designer!\n");
Printf ("\mxkkkkkss skl kR Rkl kRO R Rk Rk \ 1L )
exit(1);
}
i=0;
while( i<4 ){
fscanf (specfile, "%d\t%d\t%d\t%1£\t%d\t%d\t%d\t%1£\t%d\n", &GRT[i].POS, &GRT[i].RESI,
&GRT[i] .BLAZEW, &GRT[i] .BLAZEA, &GRT[i].USL, &GRT[i].USU, &GRT[i].RES2, &GRT[i].SCL,
&GRT[1].SPL);
i++;

}
fclose(specfile);

statfile = fopen("status.dat", "rt");

if (! (statfile)) {
printf ("\t\t\tWARNING!\n There is no status file, please execute initialization!\n");
Printf ("\mxkkkkkss skl kR Rkl kR RO R Rk kR ek \ 1L )
exit(1);

}

fscanf (statfile, "%d %1f %d %d", &CURR_P0OS, &CURR_ANGLE, &CURR_SW, &TIME);

time (&CURR_TIME) ;

if ( (CURR_TIME - TIME) > 7200 ) {
printf ("\t\t\tWARNING!\n The status file is too old, please execute

initialization!\n");

printf ("\nxkkkkr kol RR koo R R Rk Rk ok Rk \ 1L )
exit(1);

if ( (SET_POS < 1) || (SET_POS > 4) ) {
printf("\n The grating position value must be between 1-4\n");
Printf ("\msksksokskskskskskokkokk ook kokskkokstok kool ok kol kiR skl bkt sk skl kol kot soksk kol okskok \ 1L ) 5
exit(1);
X
if ( GRT[SET_P0S-1].RES1 == 0 ){
printf ("\n The specified grating position is empty\n");
Printf ("\msksksokskskskskskokkokk ook kokskskokstok ook ok kol kiR kol kk otk sk ookl kol kot soksk ook okskok \ 1L ) 5
exit(1);
X
if ( (SET_WL < GRT[SET_P0S-1].USL) || (SET_WL > GRT[SET_P0S-11.USU)) {
printf ("\n The grating in position %d is not usable at the specified wavelength\n",
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SET_P0S) ;

printf (" please:\tgive wavelength between Jd-%d nm for this grating",

GRT[SET_P0S-1].USL, GRT[SET_P0S-1].USU);

3

printf ("\n \t\tor choose another grating\n");

printf (" execute \"stat\" for more information about available gratings\n");

printf ("\msksksokskskskskskokkokk ook kokskskokstok kool ok kokotstok kol kol kot ksl kol kot soRsokokkokokskok \ 1L ) 5
exit(1);

if ( (SET_SW < 20) || (SET_SW > 100) ) {

3

printf("\n The slit width must be between 20-100 micron\n");
Printf ("\mxkkkkkss skl kak kol ROk ok Rk ek \ 1L )
exit(1);

SET_ANGLE = asin((GRT[SET_P0S-1].RES1 % SET_WL) / 2000000.0) % 180.0/PI;

if (ioperm(PORT, 3, 1)) {

perror ("ioperm") ;
printf ("\n No acces to the parallel port\n\n");
exit(1);

usleep(300000);
if ( CURR_POS != SET_P0S ) {

printf (" Changing grating position from %d to %d ...\t", CURR_POS, SET_POS);
outb(64, PORT);

if( (CURR_POS - SET_P0S) < 0) j=fabs(CURR_POS-SET_P0S);

if( (CURR_POS - SET_P0S) > 0) j=4-(CURR_POS-SET_P0S);

if(SET_P0OS == 1) opto=208;

if(SET_P0OS == 2) opto=112;

if(SET_P0OS == 3) opto=88;

if(SET_P0OS == 4) opto=248;

for(i=0; i<90%j; i++) {
outb(66, PORT);
outb(64, PORT);
usleep(30);

}

while (inb (INPORT) != opto) {
outb(66, PORT);
outb(64, PORT);
usleep(30);

}

for(i=0; i<5; i++) {
outb(66, PORT);
outb(64, PORT);
usleep(30);

}

outb(1, PORT);

printf ("0K");
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else printf("\n Grating position is not changed [%d]", SET_POS);

usleep(300000);
if( floor (SET_ANGLE%100) !'= floor (CURR_ANGLEx100) ) {
CWL= (2 * Sin(CURR_ANGLE*PI/lS0.0) * 1000000.0) / GRT[CURR_P0S-1].RES1;

opto = 0;

printf ("\n Changing central wavelength from %5.01f to %d ...\t", CWL, SET_WL);
j = floor( fabs(SET_ANGLE - CURR_ANGLE) x 100);

k = floor(j/400)+1;

if ( SET_ANGLE > CURR_ANGLE) {
for(i=0; i<j; i++) {
prev_stat = inb(INPORT);
outb(8, PORT);
outb(0, PORT);
usleep(30);
if(inb (INPORT) == prev_stat-8) opto++;

}
SET_ANGLE = CURR_ANGLE + floor(fabs((SET_ANGLE—CURR_ANGLE)*100.0))/100.0;
}
else {
for(i=0; i<j; i++) {
prev_stat = inb(INPORT);
outb(12, PORT);
outb(0, PORT);
usleep(30);
if(inb (INPORT) == prev_stat-8) opto++;
}
SET_ANGLE = CURR_ANGLE - floor(fabs((SET_ANGLE—CURR_ANGLE)*100.0))/100.0;
}

if( ((k-opto) < 0) || ((k-opto) > 1) ) {
printf("\n\n\t\t WARNING!\n");
printf (" Mechanical problems are occured during grating rotation\n");
printf (" Please execute initialization!\n");
printf ("\nksksksksoksokskokkskokkkksokskokok kot kR okl kokktoksoRs okl ok kkotstoR sk kol skkoksoR s kokokokok \ L)
exit(1);
}
printf ("0K");
}
else printf("\n Grating angle is not modified [}.21f = %d nm]", SET_ANGLE, SET_WL);

usleep(300000);
if( SET_SW != CURR_SW ) {
opto = 0;
printf("\n Changing slit width from %d to %d ...\t", CURR_SW, SET_SW);
if ( SET_SW > CURR_SW) {
j floor (((SET_SW-CURR_SW) /707.0)%20800.0) ;
k = floor(j/400)+1;
for(i=0; i<j; i++) {
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prev_stat = inb(INPORT);

outb(48, PORT);

outb(0, PORT);

usleep(30);

if(inb (INPORT) == prev_stat+128) opto++;

}
}
else {
j = floor (((CURR_SW-SET_SW)/707.0)%20800.0);
k = floor(j/400)+1;
for(i=0; i<j; i++) {
prev_stat = inb(INPORT);
outb(32, PORT);
outb(0, PORT);
usleep(30);
if(inb (INPORT) == prev_stat+128) opto++;
}
}

if( ((k-opto) < 0) || ((k-opto) > 1) ) {
printf("\n\n\t\t WARNING!\n");
printf (" Mechanical problems are occured while adjusting slit width\n");
printf(" Please execute initialization!\n");
printf ("\nxssrkssksskskskskokskkskokskok skl skl ok Rk ook \ L) 5
exit(1);
}
printf ("\tOK");
}
else printf("\n Slit width is not modified [%d micron]", SET_SW);
printf ("\n\nssswrmrooorsook skl kRl oR ook \ L") 5

if (ioperm(PORT, 3, 0)) {perror("ioperm"); exit(1);}
statfile = fopen("status.dat", "wt");
fprintf (statfile, "%d %5.21f %d %d", SET_P0S, SET_ANGLE, SET_SW, TIME);

fclose(statfile);

exit(1);
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7.2. PIC16F84-re irt programok
7.2.1. Im75.src

Ez a program végzi a hGszenzorok kezelését és ez alapjan a fitGaramkor kapcsolasat.

DEVICE PIC16C84,hs_0SC,WDT_OFF,PROTECT_OFF

r0 equ 1ch

rl equ 1dh

r2 equ leh
sndbyte equ 20h
reg2 equ 21h
REG3 EQU 25H
BITCTR EQU 28H
HIGHDATA EQU 29H
LOWDATA EQU 2AH
rcvbyte equ 24h
CIM equ 2Bh
present equ 2Ch
sl equ 1%5h

s2 equ 1lah

s3 equ 1bh

SDA1 equ rb.6
SDA2 equ rb.5
SCL equ rb.7

tranz equ rb.3

0OUT equ ra.3
IN equ ra.2

jmp start

T2CSTART SETB SDA1
SETB SCL
CLRB SDA1
CLRB SCL
SETB SDA1
RET

I2CSTOP SETB SDA1
CLRB SCL
CLRB SDA1
SETB SCL
SETB SDA1
RET

76



I2Ckiir MOV BITC
I2Ckiirl RL REG2

TR, #8

clrb SCL

MOVB SDA1,C

NOP

setb SCL

nop

nop

nop

clrb scl

DJNZ BITCTR,I2Ckiirl
RET

I2COLVAS MOV BITCTR,#8

TI2COLVAS1 nop

nop
nop

SETB SCL

MOVB C,SDA1

RL REG2

NOP

CLRB SCL

DJNZ BITCTR,I2COLVAS1
RET

ELOJEL RL HIGHDATA

RL LOWDATA
RR HIGHDATA
SNB HIGHDATA.7 ;ez a bit jelzi a minusz ho-t

jmp MIN ;0 alatt van a ho

CLC ;plusz ho van
add LOWDATA,#110 ;eltoljuk a O fokot 110 dec.-ra
snc

; MOV lowdata,#0ffH ;70 fok felett is 70 fokot ad

MIN NOT LOWDATA

clc
RET

; kettes komplemens kepzes

INC LOWDATA

sub lowdata,#110 ; -55fok=0h, Ofok=110dec. (6Eh)
RET

Start mov !ra,#4

mov !rb,#0

hurok2 MOV sndbyte,#0

CALL rs232kiir
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MOV CIM,#091H
CALL CIKLUS

MOV CIM,#093H
CALL CIKLUS

MOV CIM,#095H
CALL CIKLUS

MOV CIM,#097H
CALL CIKLUS

MOV CIM,#099H
CALL CIKLUS

csbe lowdata,#181
call tranzoff
csae lowdata,#179
call tranzon

MOV CIM,#09BH
CALL CIKLUS

MOV CIM,#09DH
CALL CIKLUS

MOV CIM,#O09FH
CALL CIKLUS

mov sndbyte,#1
CALL rs232kiir

mov sndbyte,present
CALL rs232kiir

clr bitctr

startbit inc bitctr

clr rcvbyte

cje bitctr,#255,hurok?2
snb in

jmp startbit

mov bitctr,#8

call bitdelay

jb in,startbit

receive call bitdelay

call bitdelay

movb c,in

rr rcvbyte

djnz bitctr,receive
call bitdelay

call bitdelay
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movb rcvbyte.7,tranz

JMP HUROK2

ciklus NOP
MER CALL I2CSTART ;i2c start

MOV REG2,cim ;i2c vezerloszo kiiras
CALL I2Ckiir

MOV !RB,#64 ;ack beolvasas

SETB SCL ;ack
movb c,SDA1
rl present
CLRB SCL
;lowdata beolvasas
CALL I2COLVAS
MOV LOWDATA,REG2

SETB SCL
NOP
CLRB SCL

;highdata beolvasas

CALL I2COLVAS
MOV HIGHDATA,REG2

;no ack (SDA1=1)
SETB SCL
NOP
CLRB SCL
MOV !RB,#0
CALL I2CSTOP ;i2c stop
CALL ELOJEL

MOV sndbyte,lowdata
CALL rs232kiir

mov s2,#255

mov s1,#255
loopl djnz si,loopl

djnz s2,loopl

RET
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rs232kiir mov bitctr,

clrb
call
call

send rr sndbyte

movb
call
call
djnz
setb
call
ret

#8

out
bitdelay
bitdelay

out,c
bitdelay
bitdelay
bitctr,send
out

delay

bitdelay mov s1,#020h

waitl djnz sl,waitl
ret

delay mov sl1,#03fh
wait2 djnz sl,wait2
ret

tranzon setb tranz
ret

tranzoff clrb tranz
ret
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7.2.2. led.src

Ez a program RS232 kommunikéacios vonalon veszi a hstabilizdlast végzé mikrokontrollertél
a szenzorok adatait és megjeleniti egy LCD kijelz6n.

DEVICE PIC16C84,hs_0SC,WDT_OFF,PROTECT_OFF

r0 equ 10h

rl equ 11h

r2 equ 13h

regl equ 20h ; lcd-re kimeno adat regisztere
reg2 equ 21h ; -||-

delctr equ 22h

bitctr equ 23h

rcvbyte equ 24h

hurl equ 25h ;hurok munkavaltozo
hur2 equ 26h ; -||-

hur3 equ 27h ; -||-

regl2 equ 28h ; lcd-re kimeno adat regisztere
regl3 equ 29h ; -||-

sl equ 08h ;kesletetes valtozo
s2 equ 0% ; -||-

s3 equ Oah ; -||-

EGYES equ 2ah

TIZES equ 2bh

SZAZAS equ 2ch

FEL equ 2dh

MIN equ 2fh

in equ ra.2
out equ ra.3
ena equ rb.0
rs equ rb.1
lcd equ rb

jmp start

delay call en ;LCD delay
mov s1,#160
delayl djnz sl,delayl
ret

en setb ena j;enable impulzus az lcd-nek
nop
nop
nop
clrb ena
ret
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kiir MOVB RB.7,REG1.7

MOVB RB.6,REG1.6
MOVB RB.5,REG1.
MOVB RB.4,REG1.
CALL EN

MOVB RB.7,REG1.
MOVB RB.6,REG1.
MOVB RB.5,REG1.
MOVB RB.4,REG1.
CALL EN

CALL DELAY

ret

Do

O~ N W

home clrb rs ; torli a kijelzot

hos call delay

ini clrb rs

mov regl,#2
call kiir
mov s2,#50

djnz s2,hos
setb rs
ret

mov regl,#028h
call kiir

mov regl,#028h
call kiir

mov regl,#06h
call kiir

mov regl,#080h
call kiir

mov regl,#0ch
call kiir

setb rs

ret

convert mov FEL,030h

clrb c

rr reg?

snb c

mov FEL,#035h

mov MIN,#45
cjb reg2,#110,hex2dec
MOV MIN,#32 ;space kodja

HEX2DEC MOV SZAZAS,#32

MOV TIZES,#32
MOV EGYES,#48

SZAZAS1 CJB REG2,#100,TIZES1
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SUB REG2,#100
INC SZAZAS
CJAE REG2,#100,SZAZAS1
ADD SZAZAS,#16
ADD TIZES,#16
TIZES1 CJB REG2,#10,EGYES1
SUB REG2,#10
INC TIZES
CJAE REG2,#10,TIZES1
ADD TIZES,#16
CJE SZAZAS,#32,EGYES1
CSE TIZES,#48
SUB TIZES,#16
EGYES1 ADD EGYES,REG2
RET

lcdkiir mov regl,MIN
call kiir
mov regl,SZAZAS
call kiir
mov regl,TIZES
call kiir
mov regl,EGYES
call kiir
mov regl,#44
call kiir
mov regl,FEL
call kiir
mov regl,#223
call kiir
mov regl,#67
call kiir
mov regl,#32
call kiir
ret

Start mov !ra,#4 ;Set data direction register for port A
mov !rb,#0

mov s2,#255 ;bekapcsolasi kesleltetes
loop djnz si1,loop
djnz s2,loop

call ini
mov regl,#02ah ;a csillag kodja
call kiir ;kiirjuk haromszor

call kiir
call kiir
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kezd clrb rs ;nullazuk CGRAM-ot
mov regl,#080h
call kiir
setb rs

kezdl call startbit
cje reg2,#0,kezd
call convert
call lcdkiir

call startbit
cje reg2,#0,kezd
call convert
call lcdkiir

clrb rs

mov regl,#0A8h ;masodik sor elso pozicioja
call kiir

setb rs

call startbit
call convert
call lcdkiir

call startbit
call convert
call lcdkiir

jmp kezd

startbit mov bitctr,#8
clr rcvbyte
snb in
jmp startbit
call bitdelay
jb in,startbit
receive call bitdelay
call bitdelay
movb c,in
rr rcvbyte
djnz bitctr,receive
call bitdelay
call bitdelay
mov reg2,rcvbyte
ret

bitdelay mov s1,#020h
waitl djnz sl,waitl
ret
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7.3. Teszteléshez hasznalt programok
7.3.1. lcdtest.pas

Ez a program az LCD-re a h6mérsékleteket kiiro mikrokontroller programjat teszteli, RS232-

n 9600 baud sebességgel egy karaktersorozatot kiild, ami helyes mtikodés esetén megjelenik az
LCD panelen.

uses dos, crt;

type buff = array[0..80] of char;

var f1 : file of buff;
datalow : buff;
data : array[0..80] of byte;
i,j : 1integer;
addr : word;
fna : string[12];

procedure varok;

begin

inc(j);

if j > 1000 then begin
gotoxy(1,1);
writeln(’Nyomtatasi hiba !!!7);
end;

end;

procedure printerini;
begin

port[addr+3] :=131;
port[addr+1]:=0;
port[addr]:=12;
port[addr+3]:=3;

end;

procedure printing;

begin

for i := 0 to 79 do begin

delay(20);
port[addr]:=datal[i];
j:=0;
end;

end;

procedure load;

begin
assign(f1l,’joee.pas’);
reset (f1);
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read (f1,datalow);
close(f1);
end;

procedure fill;

begin

for i:= 0 to 79 do begin
datal[i] :=ord(datalow[i]); end;
end;

begin
clrscr;
addr:=1016;
printerini;
load;

£il11;
printing;
end.



7.3.2. 1lmT75test.pas

Ez a program RS232-n veszi és a PC monitoran megjeleniti a héstabilizalast végzé mikro-
kontroller altal kiildott értékeket, illetve egy file-ba egy masodpercenként lementi azokat. Ez a
program szolgélt a fiitési tesztek adatainak rogzitésére.

uses dos, crt;
type buff = array[0..1023] of char;

var f1 : file of buff;
datalow : buff;
data : arrayl[0..31] of byte;
tomb : array[0..30] of byte;
a,b,c,d,e,f,i,j,sp : integer;

g: real;
z : longint;
addr : word;

fna : string[12];
w:array[1..2048,1..11] of integer;
f2:text;

1,m:integer;

procedure wait;
begin
end;

procedure lekerdez;

begin
clrscr;
writeln(’Melyik porton vagy? (3F8=1016, 2F8=760, 3E8=1000, 2E8=744)’);
readln(addr) ;

end;

procedure printerini;
begin
port[addr+3]:=131;
port[addr+1]:=0;
port[addr]:=12;
port[addr+3]:=3;
end;

procedure printing;

begin
repeat wait until port[addr+5]<>96;
if port[addr] = O then gotoxy(l,wherey);
write(port[addr],’ ?);

end;

87



begin
clrscr;

for 1:=1 to 2048 do
for m:=1 to 11 do

wll,m]:=0;
lekerdez;
printerini;
1:=1;
repeat
begin
repeat printing until port[addr] = 0;
begin
for m := 1 to 11 do
begin
w[l,m] :=port[addr];
printing;
end;
delay(2000) ;
1:=1+1;
end;

end; until keypressed;

printing;
readln;

assign(f2,’adat.dat’);
rewrite(£f2);

for 1:=1 to 2048 do
begin

for m:=1 to 11 do write(f2,w[l,m],’ ?);

writeln(£2);
end;

close(£f2);
end.
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7.4. NYAK foliak

A TCNT5 szenzorokhoz

A hészenzorokat kezeld mikrokontrollerhez

Az adatokat LCD-n megjelenit& mikrokontrollerhez
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A fiitésteljesitményt szabalyoz6 potméterekhez

A léptetémotorokhoz
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7.5. Miiszaki rajzok, szerelési rajzok
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