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Osszefoglalds — A cikk egy 1j, optoelektronikai miikodésii,
hazilag is el6allithaté tapintéfej (TTP) kifejlesztését mutatja
be, amely Kkikiiszoboli a hagyomanyos érintkezés rendszerek
bizonytalansagait. Az uj konstrukcié nem igényel precizios
optikai elemeket, érzékenysége 1 pm koriili, és a gépi vezérlé
barmiféle atalakitisa nélkiill is kompatibilis a meglevo
rendszerekkel.

Kulcsszavak: tapintofej, optoelektronika, TTP (Touch Trigger
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Abstract — This paper presents the development of a novel,
optoelectronic touch trigger probe (TTP) that eliminates the
uncertainties of traditional contact-based systems. The new
design avoids the need for high-precision optical
components, offers a sensitivity around 1 pm, and ensures
full compatibility with existing control systems without
requiring hardware modifications.
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1 ELOZMENYEK, UJIABB GYARI MEGOLDASOK

A Banki Kézlemények 60 éves a Gyartdastechnologia
Tanszék ¢. szamaban részletes, attekintd cikk keretében
mutattam be a foleg a koordinata-mérdgépeken és az
NC/CNC szerszamgépeken maig elterjedten hasznalt
érintkez6s touch trigger probe (TTP) tapintofejek
megsziiletésének koriilményeit, szerkezetét, miikodését
([1]D. Kitértem az azdéta napvilagot latott, altalam
legfontosabbnak itélt ujabb szerkezeti elvekre, ill. ezen
elveket megvalositdo néhany konkrét tipusra, tipuscsaladra.
Végiil részletesen ismertettem az altalam kidolgozott és
elkészitett, piezolapkaval érzékenyitett rendszert. Az
érdekl6dék azonban bizonyara észrevették, hogy a
konstrukcionak, minden elénye mellett van egy lényeges
hatranya.

A TTP piezo+ elnevezésii rendszer ui. kétfazisu
érzékelésen alapul. A nagyon — az akusztikus zavarok
szempontjabol talan tilsdgosan is — érzékeny piezolapka
altal kivaltott statuszjel hatasara a mér6gép, szerszamgép
digitalis utméréinek adatait azonnal eltarolja a
vezérlérendszer, de csak akkor érvényesiti, ha rovid idén
beliil a hagyomanyos TTP-re jellemzé kontaktusbontas
statusza is megérkezik. A gyari gépek mérérendszere
azonban erre nincs felkészitve, azokba bele kell nyulni, at
kell alakitani, egy atmeneti taroldval is ki kell egésziteni.
Sok esetben ez nem engedhetd meg! A mai, magasan
integralt rendszerekben sokszor nem is nagyon
kivitelezhetd. Olyan TTP kidolgozasaba fogtam tehat, ami
mentes az  ¢érintkezési  bizonytalansagoktol, az
érzékenysége 1 pm korili, és a jelkondicionald
aramkorének a kimenete egy bontokontaktust szimulal,

tehat a fogad6 berendezés atalakitasa sziikségtelen. Bar a
[2]-ben felvetettem egy egyszerli javaslatot az Ontisztitd
kontaktusokra, végiil mégis ugy gondoltam, hogy a
tapintocsap érzékeldrendszerébdl a villamos érintkezdket
inkabb szam{izom, annal is inkabb, mert nem allnak
rendelkezésemre Volframgolyok és -gorgok.

Egy TTP konstrukcidjanak kardinalis kérdése az
érintkezofelilletek  josdga, azaz az  {lizembiztos,
reprodukalhatd atmeneti ellenallasu érintkezés. Ennek
kifogastalan biztositasa a gyartoknak is fejtorést okoz; pl.
a [3]-ban olvashatunk a témardl. Végiil ugy dontottem,
hogy olyan tapintofejet dolgozok ki, amelyben a
golyos/gorgds hatpontos tajolorendszernek a feladata
kizarélag a mozgd rész nyugalmi helyzetének szabatos
meghatarozasa lesz, az elmozduldst valamilyen analog
jelatalakitoval (vagy inkabb jelatalakitokkal) érzékelem.

Eredetileg nyulasmérdbélyeges atalakitoban
gondolkodtam, amihez a Renishaw MP, ill. OMP
sorozata adta az inspiraciot, bar az én konstrukcidom
masképpen nézett volna ki. Az [1]-ben az emlitett gyari
tapintofejekkel kapcsolatban még igy fogalmaztam: ,,4
kiillokre egy-egy szilicium (piezorezisztiv) nyulasmerd
bélyeget rogzitettek. Szandékosan nem a ,,ragasztottak”
szO0t haszndltam, mert nem tudom, hogy milyen modon
kototték hozza ezeket a specidlis elemeket.” 1d6kozben a
neten raakadtam a konstrukciot kissé jobban megvilagito,
bar még mindig igen vazlatos grafikara (1. abra). Ez
bizony igazolja az el6bbi oOvatos fogalmazasomat:
lathatban nem hagyomanyos nyulasmérébélyegeket
épitettek be ezekbe a tapintokba! A kiillokon két-két —
bizonyara szigeteld anyagbol, talan szilicium-dioxidbol —
kialakitott bakocska lathatd, melyek kozé rogzitédik a
vékony, megfeleléen  dotalt  sziliciumbol  levd
nyulasérzékeld ellenallas palcika. Egy mikromechanikai
konstrukciorol van tehat szo, konkrétan Un. prizmatikus
radrol, amelynek elrendezése a rezisztiv nyuldsmérés
kezdeteit idézi. Akkoriban, a nyulasmérébélyegek
elterjedése eldtt, a mérendd alkatrészekre, szerkezeti
elemekre szintén két merev bakot rogzitetek, amelyek
kozé  kifeszitették az  ellenallashuzalt. A korai
elrendezések  persze = hagyomanyos  anyagokbol,
hagyomanyos konstrukcios elvek alapjan késziiltek és a
mikromechanikai elrendezéshez képest hatalmas méretiiek
voltak!
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1. abra: Mikromechanikai nyulasmérd elem (Renishaw)

A mikromechanikai 6sszeallitas hazilag nem készithetd
el, de a hagyomanyos, nyulasmérdbélyeges konstrukcioval
valo helyettesitése is nehézségekbe iitkozik. Az ilyen apro,
hagyomanyos fémréteg-bélyegek nagyon nehezen és
rendkiviil dragan szerezhetdk csak be, nem kiilonben a
rogzitésiikhoz sziikséges ragasztok! A bélyegek korrekt
felragasztasa is kiilon tudomany. Az eldbbieknél elvileg
koltségkimélébb €s sokkal érzékenyebb sziliciumréteges
nyulasméré bélyegek sem kaphatok, bar fellelhet6k
mindegyik olcso digitalis kismérlegben. Sajnos, az
egyszer felragasztott nyulasmérd bélyeg olyan, mint a
postai bélyeg: nem ujrahasznosithaté.

Mas utat kellett keresnem. A végsd indittatist a
Heidenhain egy demonstracios tabloja adta. A tablon
metszetrajz forméjaban bemutatott, optikai atalakitot
tartalmazo, szerszamgépeken vald alkalmazasra szant
TTP-jének, a TS-460 tipusi gyartmanynak a
hosszmetszete szerepelt. A nevezett tapintofej tobb mas
szempontbdl is érdekes (IR és/vagy radids statuszatvitel,
6nallo teleprél valod taplalas, levegOsugaras tapintogomb-
tisztitas, torésvédelemmel és a fOorsotol vald termikus
elszigeteléssel  ellatott  felfiiggesztés), de  ezuttal
koncentraljunk csak a lathatdan nagyon egyszerii optikai
elmozdulas-érzékeldjére! Az a bizonyos demonstracios
tabla nincs a birtokomban, viszont rovid keresés utan
talaltam néhany szabadalmi leirast a neten (EP 0731333
Al, US 4763417 A, DE 19605349 A1, DE 59509004 D1,
EP 0731333 B1, US 5806201 A; EP 0742422 B1, DE
19517215 C1), amelyek nagyon hasonld elvii rendszert
irnak le. A hosszmetszeteken egy-egy hagyomanyos, a
tapintészarat hordoz6, 6 pontos felfekvésli, rugods
leszoritasi mozgd rész figyelheté meg, amelyekbe
leginkébb a jobb diavetiték kondenzorahoz hasonld, két
sikdomborti lencsébdl allé lencserendszer van beépitve.
Az egyiknél a két lencse kozott egy, az optikai tengelyig
beérd éket is abrazoltak (2. abra).
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2. abra: Optoelektronikai elvii TTP (Heidenhain szabadalmi
leirasokbol)

Mindkét konstrukcidban a mozgd résztdl balra egy
megvilagitd egység, jobbra pedig egy kettds fotodidda
helyezkedik el, amelyek a tapintdhdzhoz vannak rogzitve.
A végiil megvalosult gyartmany miikodését illusztralando,
a gyartd rovid videokat is feltett a netre (pl.
https://www.youtube.com/watch?v=62iMIPR5TSM&list
=PLTydzx7uqlglO801it-1103BAP7ipaHQN ;
https://www.youtube.com/watch?v=ctglpzMmaeg ).

Ezek szerint a megvilagitd egység egy IR-LED-et (?) és
egy kollimatorlencsét tartalmaz6 tubus lehet, amelybdl
nagyjabol parhuzamos fénysugar 1ép ki. Ebb6l a mozgo
rész optikaja egy kis atmérgjii fényfoltot képez le a kettds
fotodiddara. A fej nyugalmi helyzetében ezen fényfolt
kozepe a két diodat elvélasztd vaksdvra esik. Ha a
tapintogdbmb a rajzok sikjdban jobbra vagy balra
elmozdul, akkor a fényfolt is (fliggblegesen) elmozdul a
fotodiddan, ami PSD-ként funkcional — legalabb is a
magyarazo szoveg alapjan. Legjobb tudomédsom szerint
PSD megnevezéshez olyan osztatlan feliiletii, négyzetes
fotodioda-chip dukalna, amelynek mind a négy élénél van
egy-egy kivezetése. A masodikként emlitett videon az is
feltiint, hogy az elektrooptikai rendszer valamiféleképpen
négyszogjelekkel operal, de a 1ényege megértéséhez a klip
nem nyujt tampontot. (Tovabbi furcsasag: az optika
lathat6 lencséjének a domboru oldala néz a megvilagito
tubus felé.)

A 3. abra a Heidenhain TT-460 tipust, szerszambemérd
TTP-jének hosszmetszetét abrazolja. A cég egyik
katalogusabdl szarmazo6 rajz szerint a képalkoto rendszer 2
darab sikparhuzamos lencséb6l all, amelyeket a sik
oldalukkal forditottak egymas felé, a LED-bdl pedig
kapos fénynyalab érkezik az optikahoz. A sargaval jelolt
sugarmenet azt sejteti, hogy a bal oldali lencse a
kollimator, a jobb oldali pedig az objektiv. Mivel a két
lencse egyetlen kétszerdombortval is helyettesithetd, el
tudom képzelni azt is, hogy a 1ézerpointerekéhez hasonld
aszférikus lencsét épitenek be. Talalkoztam is olyan gyari
ismertetével, amely egyetlen lencsére utal:
http://heidenhaingb.com/new-touch-probes-combine-
infrared-and-radio-transmission/ . Ebben a tekintetben
tehat a vided6 nem teljesen realis, de lehet, hogy a
metszetrajz sem.
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3. abra: A Heidenhain TT-460 TTP hosszmetszete

Bar a fényfolt elmozdulasénak van a tapintdszar-rajz
sikjara merdleges kitérésére esé fliggdleges komponense
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is, a rendszer érzékenysége ekkor 1ényegesebb kisebb. A
vide6 egyértelmiien bemutatja, hogy ezt a mérdfejet a
szerszamgép foorsdja mindig gy forditja be, hogy a
munkadarab letapintdsa a tapintoszar legérzékenyebb
elmozdulasi iranyaba essék. Ez egy CNC gépen
nyilvanvaldan csak szoftver kérdése (a Heidenhain és mas

gyartd biztosit szoftvertamogatast ehhez is a sajat
szerszamgép-vezérléseiben), de egy hagyomanyos
koordinatamérégépen ez az lizemmod nemigen

valdsithaté meg.

A sziikséges optikai elemek beszerzése és korrekt
beépitése, beallitdsa is problémat okozna az amatlr
utanépitének, bar lézerdiddahoz wvald, polikarbonatbol
késziilt aszférikus kollimatorlencsék  beszerezhetdk.
Réadasul nagyfeliiletii kettds fotodidda sem volt nalunk e
cikk irasanak idején kereskedelmi forgalomban.

Sokat toprengtem azon, hogy miként lehetne a fenti
gondokat athidalni. Végiil megsziiletett a jelen cikk
targyat képez6 optikai TTP, aminek az iranyfliggése nem
rosszabb, mint ami a hagyomanyos Kinematic resistive
probe iranykarakterisztikajabol adodik, nem kellenek
hozza lencsék és egyéb gyari optikai elemek és a kettds
fotodioda hianyat is sikeriilt athidalnom. Igaz, az uj
rendszer beallitasa komoly tlirelmet igényel.

Az alabbiakban az elkésziilt kisérleti darab részletes
ismertetése kovetkezik. Mint latni fogjuk, a prototipus
szamos részlete a kisérleti jellegre utal, ami leginkabb a
kiilonallo,  méretes,  hagyomanyosan  furatszerelt
elemekbdl felépitett elektronikai egységre jellemz6. Egy
ilyenben a mérések, atalakitasok, fokozatcserék
Iényegesen  egyszerlibben  végrehajthatdk,  mintha
Lhormalis”, a tapintofejben elhelyezett, feliiletszerelt
elemekbdl allo, zsufolt szerelésii aramkorokben kellene
ugyanezeket elvégezni.

2 Az OT-3 OPTOELEKTRONIKAI TTP MUKODESI ELVE,
MECHANIKAI FELEPITESE

Az én verziomban is IR-LED szerepel mint fényforras, de
nincs el6tte kollimatorlencse. Azért egyetlen lencse van a
rendszerben: a fényforrasként valasztott Kingbright L-
7104F3C, 3 mm atmérdjli, viztiszta tokozasu vilagito
dioda kozonséges T-1 jellegli tokjanak félgombolyl feje.
Megjegyzem, hogy az utébbi idékben gyartanak a
homlokoldalon homort kupfeliiletet tartalmaz6 LED-eket
is, amelyek kifejezetten sugarirany(i fényszorasra vannak
,.kihegyezve”.

! 10

4 ! 11
5
13 8
9
> 8

|
%
]
L
[~

)
|

—

varsrrrry
AT

4. abra: Az OT-3 mozgo egységének hosszmetszete

A tapintdfej] mozgd egységének hosszmetszetét a 4.
abra mutatja. A rajzon az 1-es tapintoszarat is hordozo
egységet a hagyomanyos TTP-khez hasonld médon harom
gorgépar tajolja (3x2 darab, 2 mm atméréjl
csapagygorgd; a rajzon nem szerepelnek), ezeken
tamaszkodnak meg a 2 szarrogzitd alaptarcsaba sajtolt @3
keramia golyok (3). Hasonlokat a gyari tapintofejekben is
elészeretettel alkalmaznak. A kereskedelemben — igaz,
nem éppen olcson — beszerezhetOk. (Amugy is be kellett
szereznem, hiszen a tapintogdmb ezattal is egy
ugyanilyen, &m gyémantfuréval kifart golyd.) Mar ebbdl
kovetkezik, hogy ez a TTP nem mikodhet
kontaktusbontdssal, az elmozdulast kizarélag a LED
fényének érzékelésével kell valahogyan megoldanunk. Az
amugy rendkiviili alakpontossagti kerdmiagolyok nagy
elénye a kivalo feliileti finomsaguk és nagy keménységiik.
Az acélgorgékon feltamaszkodo acélgolyoknak emliteni
szoktak egy — szerintem csak elvi jelentségii — hatranyat:
ha felmagnesezddnek ¢és Osszetapadnak, akkor a
»feltépésiikhoz” erdtobblet sziikséges, ami a tapintoszarat
jobban deformalja, ndvelve a statikus hibat. Igaz, a gyari
tapintok volframbol késziilt golyd/gorgdparjainal ez nem
probléma, de keramiagolyok esetén sem johet szoba.

Mint latjuk, ebben a konstrukcidban a 4 IR-LED a
mozgd rész tengelyében helyezkedik el. Ezért nem a
szokasos kodzponti nyomorugds helyezést alkalmaztam,
hanem harom, egymashoz képest 120 fokban elhelyezett
kisebb nyomorugora (5) biztam a feladatot. (Az
egyszertibb abrazolas okan ebbdl csak kettd latszik.) Ez
nem ujdonsag; a hivatkozott videdkon lathatéan a
Heidenhain tapintofeje is harom nyomorugot tartalmaz,
bar valoszinileg mas okbol. A mi rugdink zardmenetei
szorosan illeszkednek a csavarfejekre.

A mozgd egységbe két, korrdzidalld acéllemezbdl
kimunkalt, tikroz6 feliileti 6 tarcsat is beszereltem. A
tikrozo feliiletek egymas felé néznek, a tavolsagukat a
prototipusban 3 db 1,5 mm hosszisaga 7 tavtartd
csovecske hatarozza meg. Nagyképlien siktiikroknek is
nevezhetném ezeket az elemeket, &m az igazsag az, hogy a
felilletiiket  egyszerien  felcsiszoltam,  polirpapirral
felpoliroztam, majd fogpasztdval tiikrOsitettem. A
tikrokbe nézve bizony feltiinnek a siktol vald eltéréseik,
de az adott alkalmazasban ez szerencsére kozombos.

A LED fénye a folso tiikor tengelyében készitett furaton
1ép be a résbe, fénye a tiikr6z6 feliileteken sokszorosan
visszaverddik — ez kicsit hasonld a fényvezetd szalak
belsé fényterjedéséhez — és korben kilép, egy 1,5 mm-es,
meglehetésen homogén fényerdeloszlasu ,,fényhengert”
alkotvan. Ezt mértem, bar a homogén megvilagitasnak
sincs igazabol jelentdsége. A  szendvicsszerkezetli
szerelési egységet alul a szarbefog6 tarcsa, foliil a 8 tarcsa
fogja dssze, a 3 db M2-es csavar (9) segitségével. A folsd
tarcsaban a LED-et a 10 kétfurati mtianyag dugé rogziti, a
11 hernyodcsavarral megszoritva. A LED kivezetéseihez
vékony, szuperhajlékony haromeres sodrat két erét
forrasztottam. A harmadik ér a mozgd fémtest és a
foldpotencialu tapintohaz kozott Iétesit galvanikus
kapcsolatot, megakadalyozva, hogy a tapintdszaron
keresztiil zavard jelek érkezzenek a szerkezet belsejébe.
Egyébként sem szerencsés, ha egy elektronikai vagy
mechatronikai szerelvényben lebegd potencidlon levd
fémalkatrészek talalhatok.

A szarbefogd tarcsa nyulvanyaba besajtoltam a 12-es
jela, 2,5 mm atmérdjii keresztgorgdt. Ez a mozgd rész
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tulsagosan nagy elfordulasat korlatozza szarcsere esetén,
de a normal mozgasaban nem gatolja.

A harom rugét harom darab Mb5-6s, csapos
hernydcsavar tamasztja meg, amelyek a tapintohazhoz
rogzitett, annak belsé atmérdjéhez illeszkedé danamid
fazékba” furt menetekbe vannak becsavarva. Ezekkel a
rugderdk szereléskor egyenként bedllithatok. Mivel a
rugdk gyakorlatilag egyformak, a harom csavart mindig
azonos mélységre hajtjuk majd be addig, amig a nullpont
a tapintofej vizszintesbe dontésekor sem megy el. A
részegység fotdjat az 5. abran lathatjuk. A harom szélsé
furaton haladnak at a fotoszenzorok vezetékei. A tovabbi
bemunkalasok a mozgasérzékeld (és a LED-foglalat)
szamara biztositanak helyet; 1asd késdébb.

5. abra: Haromrugods erdgenerator milanyagtombje

Az 4llo részben, a gorgds ililékes szerelési egységet is
magaban foglaldé alsé tokfedél belsd sikjan egymashoz
képest 120°-0s szogben, egy-egy finomallitdé mechanikara
vannak felszerelve a 13-as fotodidoda-parok ugy, hogy
nyugalmi helyzetben a fényhenger egyforman vilagitja
meg a parok mindkét elemét: az alsd chipnek a felsd
¢élével, a felsének az also élével parhuzamos savjat. Mar
utaltam ra, hogy kettds fotodiddat nem tudtam szerezni,
bar természetesen létezik ilyen, pl. a japan Hamamatsu
gyartmanykatalogusaban talalhatnank megfelel6t, borsos
aron. A megoldas: eldallitom hazilag! Persze, nem valami
boszorkanyos konyhaasztali cstcstechnologiara kell
gondolni: vettem néhany BPW34 fotodiodat, melyek
hevenyészett szoritokésziilékbe befogott tokjat az egyik
szabad  ¢élik mentén  esztergapatronba  fogott
koszortikoronggal lemunkaltam gy, hogy a koszorilt sik
feldl nézve haromnal az andd volt jobb oldalon, haromnal
pedig a katéd. Ezzel a mivelettel eléggé kozel, akar
<0,2 mm-re is keriilhet egymashoz a két chip. A tokokat
parosaval kis nyakokra forrasztottam fel (6. abra). A
BPW34 ¢érzékenységmaximuma 940 pm-es hullimhossz
koriil van, tehat jol illeszkedik a valasztott LED-hez.

6. abra: Elmozduléasérzékeld fotodioda-par

A szenzorparok tengelyirdnyu helyzetét egyenként
finoman be kell tudni allitani. Erre a 7. abran vazolt
finomallitd6 mechanika szolgdl, ami elvileg ugyanugy
miikodik, mint annak idején a kazettds magnok fejbeallito
rendszere. Az 1-es optopaneleket (amelyekbe a fotodioda-
parok vannak beforrasztva) réses tartokba  (2)
ragasztottam, amelyeket a rendelkezésre allo féréhely
okan kozel 120 fokos korgytiriicikk-szegmens alaku,
1,5 mm-es korr6zioallo acélbol kimunkalt alkatrészek (3)
hordoznak. (Ezekhez 2-2 darab M1,4 csavarral vannak az
AIMgSi-b6l mart tartok hozzaerdsitve.) A korgyliriicikkek
egyik végénél a 4, M2,5 rogzitécsavar talalhato, 1 mm
magassagu 5-0s tavtartd gylriivel, a masik végén pedig a
6-0S M2 besajtolhatd anya. A fix rogzités kozelében
munkaltam ki a 7-es deformaland6 zonat, ahol az anyagot
3 mm szélességben 0,3 mm-re lemunkaltam. A 8-as erds
nyomoérugdval eléfeszitett 9-es allitdcsavar e rugods csukld
virtualis tengelye koriil képes nagyon kis mértékben
elforditani a szegmenst, ezzel emelve vagy siillyesztve a
rd szerelt optopanelt. Az M2 csavar menetemelkedése
0,4 mm, a karviszonyokbol adodéan a csavar egy
fordulatara az optopanel valamivel kevesebb mint
0,2 mm-t mozdul el.

7. dbra: A finomallitd mechanika vézlata

A harom gorgdpart tartdo, a 10-es jelii also tokfedél
kozepére csavarozott gorgds iilékszerelvény fotdjat a 8.
abra mutatja. Jol latszik az a sugériranyu horony is, amibe
a 4. abra 12-es jelii csapja hatol be, kelléen nagy jatékkal.
A mozgo rész alkatrészeit a 9. abran teritettiik ki. Balra
lenn fekszik a két siktiikor. Jobboldalt fenn a LED-szoritd
dugéon egy, a 4. abran nem szerepld felcsavarozott
lemezalkatrészt is megfigyelhetiink, ami a LED-hez mend
sodrott vezetékharmast (a testeldvezeték is szerepel
benne) biztositja. Az Gsszeszerelt mozgd részt a harom
nyomorugdval €s egy becsavart tapintoszarral a 10. abran
lathatjuk. A 11. abran a finomallité mechanikak elemeit
rendeztiik el, mig a tapintofej komplett alsd szerelési
egységét a 12. abra mutatja.

A gumi véd6éharmonika — ugyanolyan, mint a touch-
trigger probe piezo+-¢ volt — ezhttal nem csak a
szennyezOdések bejutasat akadalyozza meg, hanem a
kiilsé fényét is, ezért még a kisérleti darabnal sem
hagyhattam el. Szerkezeti okokbdl most forditott
helyzetben kellett beépiteni az alaptarcsaba (13. abra). Az
alaptarcsa pereménél a 6 darab M2-es rogzitGcesavarja, a
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véd6harmonika koriil pedig a harom finomallitd csavar
latszik.

A szerkezetnek kétségtelen hatranyai a Heidenhahn
konstrukcidjaval szemben, hogy harom fotodidda-par kell
hozza, ill. a mozgo rész is tartalmaz elektronikai eszkozt,
ami flexibilis hozzdvezetést kivan meg.

11. abra: A harom finomallitd mechanika a fotodidda-parokkal,
beépités eldtt

12. abra: A TTP aktiv szerelvénye

13. abra: Szennyezddésektdl védod, egyben fényzard rugalmas
védéharmonika

3 AZ OPTOELEKTRONIKAI TTP JELKONDICIONALO
ARAMKORE

A kisérleti darabhoz kifejlesztett, modul rendszerii
elektronikai egység meglehetésen bonyolult, mint
ahogyan az a 14. abra Osszefiiggési kapcsolasi rajzabol
sejthetd. A modularis felépitésnek a fejlesztési stadiumban
van egy nagy elénye: az egyes modulok egymastol
figgetleniill, onalléban vizsgalhatok, moddosithatok. Ezt
segiti eld, hogy az egyes modulokat hagyomanyos,
furatszerelt alkatrészekbdl épitettem fel. Ezzel szemben all
a nagy méret, ami egy fejlettebb, kiforrottabb
konstrukcidban feliiletszerelt alkatrészekkel és példaul a
MODUL T mikrovezérlével torténd helyettesitésével
lényegesen redukalhatd lenne. Ezzel az aramkordk nagy
része magaban a tapintohdzban is elhelyezhetdvé valna,
aminek egyéb — példaul a reakciosebesség novekedésében
megnyilvanul6 — el6nyei is lennének. Egyelore azonban a
rendszer helyes mikodésének az ellenérzése, az esetleg
sziikségessé valo modositasok egyszeriibb
elvégezhetsége volt a célom, amihez a megvalositott,
alapvetden demonstracios elrendezés célravezetobb.

Az 0Osszefiiggési kapcsolasi rajz bal oldalan magat a
TTP-t, pontosabban az abba beépitett, az elektronikahoz
kapcsolodd eszkozoket tiintettem fel. Kozépen van az
infravords LEDI, koriilotte a harom antiparalel fotddioda-
par. A LED2 a TTP-knél szokasos beépitett statuszkijelzo.
Az MS miniatiir mozgéasérzékelordl késobb lesz szo.

Az aramkori egységek tervezésénél arra torekedtem,
hogy az alkatrészkészlet a lehetdség szerint a meglevd
valasztékbol keriiljon ki, de legalabbis konnyen és
viszonylag olcson legyen megvasarolhato.
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14. bra: Az elektronikai rendszer dsszefiiggési kapcsolasi rajza

3.1 Fotoaram-erdsité (MODUL — A)

A modul kapcsolasi rajza a 15. abran lathato. Az IC101a a
visszacsatold6 agaban levé R101, R102, Cl101
komplexummal egy  hagyomanyosnak  tekinthetd
fotoaram—fesziiltség-atalakito, egy transzkonduktancia-
erdsitd. Az Il bemenetére kapcsolt antiparalel
fotodiddapar eléfesziiltség nélkiil lizemel, azaz a masik
kivezetésparja a kozos pontra kapcesolt. A szakirodalom az
ilyen aramkort néha fotovoltaikus erdsitének is nevezi.

MODUL: A G101 608 ic: TLO72CP*
11
R101* || R102*
oM, 1% 10 M, 1%
—+—1 19
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IC101a 10102 e ___ S

~
5

o] T 100n E' i
P ) %
c103 i :

2u2, 63V

C104
T 100n » )
«: lasd a szdvegben! H
L.—o——o——- -
+Ur e GND Ur J-d+ Uy
(+6 V) (-8V)

15. 4bra: A fotoaram-er6siték kapcsolési rajza

Tudjuk, hogy a megvilagitott p—n atmenet (és igy a
fotodidda) rovidzarasi drama a fotoarammal egyenld, ami
bizonyos hatarok kozott ardnyos a fényteljesitménnyel.
Ebben a konkrét esetben a fényaramok eldjelhelyes
kiilonbsége folyik be a fotoaram-erdsitébe. Ebbdl

kovetkezik, hogy ha a fénysdv megvilagitottsiga
homogén, akkor ez az egyszerii rendszer akar elmozdulés,
vagy finomtapitonak kiképzett mechanikai elrendezés
esetén méreteltérés meghatarozasara is alkalmas. Az
elmozdulas—kimendfesziiltség-karakterisztika egy adott
szimmetrikus ~ elmozdulas-tartomanyban  linearisnak
tekinthet6. A 16. abran lathatjuk azt a kis mérépadot,
amelyben a tapintofej majdani mozgd egységét egy 1 um
felbontasu digitalis beépithetd mikrométer mérdcsapjara
szereltem. Alatta fixen rogzitettem a fotodiodapart
tartalmazo6 kis panelt. Ezzel a szerkezettel vizsgalva az
elektrooptikai rendszerr6l megéallapitottam, hogy ennek a
kisérleti 0sszeallitasnak az érzékenysége kb. 50 mV/um,
és a tapfesziiltség altal korlatozott, nagyjabol £70 um-es
méréstartomanyban az  elmozdulds—kimendfesziiltség-
karakterisztika linearitashibdja 1% kornyékén van. A
kimendfesziiltséget a MODUL A jelkimenetén mértem. A
mérésnél természetesen a kiils fényt ki kellett zarni. Ezt
elérendd, egy fekete fotokartonbol kialakitott egyszer(
burkolattal takartam a méréteret (17. abra).

T Y

16. abra: Az optoelektronikai rendszer elmozdukas—jelfesziiltség-
karakterisztikajanak felvétele

17. abra: A mérési Osszeallitas fényvédo papirburkolata

Nem allhatom meg, hogy egy foton be ne mutassam a
miuszergyljteményem egyik ritka darabjat, a fentiekhez
hasonlé elven mikods, 1979-es gyartasu digitalis
kijelzésii finomtapintd rendszert. A francia Microlec cég
B.30 tipust kijelz6egységéhez tobb finomtapintd is
tartozik, a képen csak az egyik szerepel (18. abra). A
tapintok egy feliiletszerelt kettds fotoérzékelén, annak
megvilagitd egységén és a kettd kozott elmozdulo,
linearisan valtoz6 szélességli résmaszk-paron kiviil a két
vastagréteg-lapkan elhelyezett jelkondicionald aramkort is
tartalmazzak. Az aramkorben mar SO-8 tokozéasu IC és
SOT-23 tokozasu eszkoz is felfedezhetd!

60



Palinkas Tibor (2025): OT-3 optoelektronikai TTP Bdnki Kézlemények 7(1), 55-68.

18. abra: Microlec B.30 optoelektronikai mérdkésziilék az egyik
finomtapintoval

Visszatérve a 15. abrahoz feltiinik, hogy t6bbek kozott
egy tovabbi miiveleti erGsitd és egy reedrelé egésziti ki az
aramkort. Arrdl van szo, hogy ha tapintofejiinktdl 1 pum
koriili  érzékenységet varunk el, akkor a fénysav
elmozdulasat tized mikron nagysagrendben kell tudnunk
id6ben stabilan érzékelni! (Erre a cikk végén, a pontossagi
analizis kapcsan visszatérek.) Azonban a kiilonbozd
hétagulasi  tényez6jli  alkatelemekbdl — Osszeallitott
mechanika, a fotodiddaparok jellemzdinek egymastol
eltér6 hofokfiiggése, esetleges oregedése és mas zavard
tényezOk miatt a rendszer nullpontja idével ,,elmaszik”.

Megfigyelhetjiik, hogy az IC101b, a C103 és az R103
egy integralo szabalyozot alkothat. Tételezziik fel, hogy a
tapintofej nyugalomban van, amikoris az Uy ponton a
jelfesziiltség — amelynek ilyenkor 0-nak kellene lennie —
mégsem nulla! Ha most a J101 kontaktusparja rovid idére
zarodik, akkor a szabalyozokor addig tolja el a megfeleld
iranyba az IC101a neminvertald bemenetének a szintjét,
amig annak kimenete gyakorlatilag az IC101b
offsetfesziiltségének felel meg. Ez pedig a TLO72
valogatasaval akar 1 mV alatt is lehet. A C103 kdzben
feltoltédik a hibafesziiltség inverzére, ami az IC101b
invertalé bemenetén a kontaktus bontasanak pillanataban
is fennall. A C103 toltése a relé nyitdsa utan lassan
elszivarog az Onkisiilése, de foleg a szabalyozd erdsitd
(amfigy nanoamper nagysagrendl) nyugalmi (bias)
bemeneti  arama  kovetkeztében. A megépitett
prototipusoknal a fesziiltség 1 mV-nyi valtozasahoz kb.
1,5 min kellett. Ha a jelfogot pl. 40 s-ként miikddtetjiik,
akkor megfeleld hosszu idejii nullpontstabilitast ériink el.

E sorok olvaséja nyilvan relé helyett analdg kapcsoldt
javasolna, de ebbe a pozicidba nagyon kis (pikoamper
nagysagredil) szivargasi aramu tipus kellene! Ilyet nem
konnyl szerezni, és az ara sem éppen baratsagos. A
megadott tipusi vagy hasonld, 12 V-os névleges
mukodtetofesziiltségli, 1000 Q tekercsellenallast, DIL-
tokozasu jelfogd konnyen ¢és viszonylag olcson
megvasarolhat6, de sokunknak bizonyara akadnak ilyenek
a fiokjaban is. A kerékparkomputerem érzékel6je is
reedpatron, ami elétt minden kerékfordulatnal elhalad a
mikodtetd magnes, és ezzel a miuszerrel felszerelt
kerékparral mar tobb ezer kilométert tettem meg az
érzékeld legkisebb iizemzavara nélkiil. Ebbe belegondolva
be kell latnunk, hogy nyugalmi helyzetben a negyven
masodpercenként megtorténd  érintkezézaras mellett
igencsak hosszu élettartamra szamithatunk! Réadasul a
mar elhasznéltnak tekintett zart kontaktus 4atmeneti
ellenallasa is elhanyagolhato a 10 kQ-0s R103 mellett, az

ebben az alkalmazasban igazan kritikus nyitott szivargasi
ellenallasa pedig nemigen csokken!

A jelfogd tipusjelzésének végén szerepld ,,-10”
beépitett szabadonfuté diddat jelent. Ha csak ,,-00”
végzbddéssel jelolt reléink vannak, akkor a beiiltetési
rajzon szaggatottan abrazolt diodat is be kell forrasztani.
A javasolt BA157 (BA158, BA159) gyorskapcsold helyett
szamos mas tipus is megfelel. Egy nem moduléris
felépitésii végleges konstrukcioban a harom kiilonallo
jelfogd egyetlen, harom érintkezéparos példannyal is
helyettesithetd volna.

A Jp101-nek a beallitas soran lesz szerepe; segitségével
a szabalyozokor ideiglenesen kiiktathatd, és a féerdsitd
neminvertalé bemenete kozvetleniil 0-ra kothetd. A C101
optimalis értékét ki kell kisérletezni; errdl a 4.1. fejezetben
lesz sz6. Ebbdl a modulbdl természetesen 3 darabra van
sziikség. Az egyik modul fotojat a 19. abra mutatja.

.

f:hi AT '
19. abra: Az egyik fotoaram-erdsité modul fényképe

3.2 Komparatormodul (MODUL K)

Az er6sit6 kimendjelét egy beallithatd fesziiltségszinten
komparalni kell, és a komparator logikai jelével kell
vezérelni a MODUL T egység K1, K2 és/vagy K3
bemenetét. A megvaldsitott modulokban komparalasi
szint 0...25 mV kozott allithato be (20. abra).

9
Modul: K 2 x5k1,1%

1C201
LM311N*

D201 D202
2 x1N4148

——— .
Upe +: lasd a szovegben! Ur (STR) Ug +Ur
(-6V) (+6 V)

20. abra: A komparatormodulok kapcsolasi rajza

A feladatra kivalasztott LM31IN gyors komparator
mindkét bemenetére  kiils6 jelet vezetink: a
neminvertdlora az R20l-en 4t a fotodram-erdsitd
kimendjelét, az invertdléra a P201 cstszkajardl levehetd

referenciafesziiltséget. Ezért a stabil miikddéshez
elengedhetetlen hiszterézist létrehozo pozitiv
visszacsatolast sajatos modon valodsitottam meg, az IC
egyik applikacios segédletének

(www.ti.com/lit/an/sn0a860/sn0a860.pdf) tanulmanyozasa
utan. Ahhoz, hogy a visszacsatolas stabil, és a mértéke
kézben tarthatd legyen, eltekintink a szokasos,
megaohmos nagysagrendi visszacsatolé ellendllastol.
Ehelyett a nyitott kollektoros kimenet (7. lab) és a +Ur
kozé kapcesolt munkaellenallast mintegy 20:1 osztasaranyu
fesziiltségosztoként  képezzik ki (R207, R208) a
visszacsatolast pedig az osztopontrol az R205-tel
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valésitijuk meg, az 5. ldbra, azaz az egyik
offsetkompenzalé bemenetre. Ezek az dramkori pontok ui.
a chip bemeneti differencialerésit6jét koveté fokozat
bemenetei.

A komparator kimenete mindaddig alacsony szinten
van, amig a bemendjel nem haladja meg a trimerrel
beallitott referenciaszintet (persze, az IC offsethibajat is
figyelembe véve). Amennyiben meghaladja, a kimenet a
+Ur  kozelébe valt, de forditott irdnyG bemeneti
szintvaltozaskor csak a hiszterézis altal megszabott als6
kiiszobszintnél valt vissza alaphelyzetbe. A hiszterézist a
visszacsatolokor ellenallasai kb. 1...2 mV-ban hatarozzak
meg, az R207 cseréjével lehet beallitani.

Szaggatottan abrazoltuk a STROBE (letilto) aramkdri
részletet. Ha az NPN tranzisztort és az 1 kQ-os ellenallast
is beépitjiik, akkor a tranzisztor bazisara vezetett TTL H
szint — valdjaban minimalisan +1,5 V-0s — jellel a
komparator kimenete L szinten tarthatd, a bemenetek
szintjétol fiiggetleniil. Jelen rendszeriink ezt az aramkori
részletet nem hasznalja ki, de a fot6 kedvéért beiiltettem a
két alkatrészt (21. &bra), hiszen ez az érdekes
kapcsolastechnikaju gyors komparator egyéb
alkalmazasokban is bevalhat.

21. abra: Az egyik komparatormodul fényképe

3.3 Ciklusidozito (MODUL T)

A fejlesztés soran ez a modul okozta a legnagyobb
fejtorést. Persze nem a bonyolultnak egyaltalan nem
nevezheté kapcsolastechnikaja miatt, hanem hogy
egyaltalan mi legyen pontosan a feladata? Addig rendben
van, hogy 40 s-ként adjon egy-egy rovid impulzust a
relémeghajtd6 fokozatnak, csakhogy ez nem ilyen
egyszerl!! Addig, amig a TTP nyugalomban van, tényleg
csak ezt kell biztositania. Igen am, de ha véletleniil éppen
tapintds kozben, amikor a tapintdszar kitér és a
fotoérzékeld egyensulya felborul, ,,jut eszébe” nulldzni,
felborul a miik6dés is, és az ezt kovetd 40 s-ig nem lesz
hasznalhat6 a tapintofe;j!

Az nyilvanvalé volt, hogy valahogyan tudtara kell adni,
hogy mérni szeretnénk. A legegyszerlibb lenne egy
nyomogombbal elldtni az elektronikat, amivel minden
tapintas elott resetelnék az id6zitét, kozel egy biztonsagos
percet hagyva a mérésre — mar ha nem feledkezik meg
rola a kezeld. Lassuk be, hogy ez bizony nagyon primitiv
otlet! A  kovetkez gondolatom a tapintohazon
bevonatként alkalmazott érintésszenzor volt. J6-jo, ez mar
kényelmes, de hat a legritkabb esetben mozgatjak egy
mérégép szanjait a tapintdfejet megmarkolva! Egy
automata mérégép vagy egy OCNC szerszamgép
mozgatasa, bedllitasa pedig nem is kézzel torténik.

3.3.1  Mozgasérzékeld hazilag

Egyszer csak jott a megvaltd gondolat: hasznaljunk egy
mozgasérzékeldt, pontosabban: gyorsulasérzékelot! Igen
am, de egy 3D-s mikromechanikai gyorsulasszenzor nem
éppen a ,fiokban heverd” vagy ,konnyen, olcson
megszerezhetd” kategoria... Végiil egy nagyon egyszerii
és kelléen kisméretli, a tapintofejben konnyen
elhelyezhet6 szenzort dolgoztam ki (MS), amelynek
hosszmetszetét a 22. abra mutatja. Az eszkdz l-es jell
hazat egy Kontakta sokpdlust csatlakozd aranyozott
tajolohiivelyébdl kimunkalt, 5,8 mm hosszusagi csd
képezi. A csdvecske furata 3,6, a kiilsé atméréje 4,5 mm.
Ennek két végébe 1-1 plexib6l esztergalt dugodt
ragasztottunk be, az abran a 2-es és a 3-as, és amelyekbe
el6zbleg besajtoltuk a 4-es jelet viseld, aranyozott vallas
csapokat. Ezek a csapok tintasugaras nyomtatd kimeriilt
tintapatronjabol szarmaznak; eredetileg is érintkezoként
funkcionaltak. Az igy képzodott, ©3,6x1,8 mm-es
iiregben szabadon mozoghat az 5-6s jelii alkatrész, amely
egy 1,5 mm atméréjii aranyozott golyd. Ilyet a
kereskedelemben nemigen lehetett volna beszerezni.
Véletleniil akadtam r4, egy Grayhill gyartmanyu
billenékaros DIP-kapcsolosorban. Konnyen elképzelhetd,
hogy mas gyartmanyt kapcsolosorban is fellelhetd ilyen,
bar a golyos konstrukcid korantsem altalanos.

22. abra: A mozgasérzékel6 hosszmetszete

A mozgasérzékeld hossztengelye Dbeépités utdn
parhuzamos lesz a tapintd tengelyével, mert az esetek
dont6 tobbségében a TTP fiiggblegesen helyezkedik el, a
mozgasérzékeld pedig a sugariranyd elmozdulasra a
legérzékenyebb.

Alapvetden az a probléma ezzel a szerkezettel, hogy a
golyo stlyabdl és a mozgas kdzbeni tomegerejébdl adodo,
a kontaktusfeliiletekre redukalt er6k olyan kicsik, hogy
még korrdézidmentes acélbol késziilt csapagygolyd esetén
sem kapunk megfeleld érintkezést, ezért elkeriilhetetlenek
az aranyozott érintkezéfeliiletek.
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Megjegyzem, hogy a kiilonbozd kiilfoldi kereskeddk
kinalataban szerepel viszonylag olcsd, bar a sajat
fejlesztéstinél kissé nagyobb méretii érintkezdgolyos
elmozdulasérzékeld, az SW-520D. Ez egy érdekes, 2
szabadon mozgd golyoval miikodé szerkezet, de a mi
céljainkra  valosziniileg nem alkalmas. Mint a
megnevezése is — Tilt Sensor — utal ra, ez nem gyorsulas-,
hanem dolésérzékeld! Ugyanez mondhatdé el a hasonld
AT407, AT409, AT411 vagy az MS-100906 tipusjeli
Rolling Ball Tilt Switch elnevezési eszk6zokrol.
Elképzelheté viszont, hogy az ezekben levé, minden
bizonnyal aranyozott érintkezégolyo felhasznalhaté a mi
mozgésérzékeldnkhdz.

Egy masfajta elven miikodik a szintén érintkezés SW-

18015P vagy az SW-18020P. Utdbbiak ugyan
gyorsulasérzékeldk, amikben egy valtozé
menetemelkedésti  csigarugd  ,nehéz”  végének a

kilendiilése létesit kontaktust az érzékel6hazhoz rogzitett,
és ezzel egyiitt a rugd tengelyében athaladdé merev
érintkez6huzallal, am kizardlag sugariranyt elmozdulasra
kapcsolnak. Az altalam javasolt konstrukcio gyakorlatilag
minden iranyban érzékenyebbnek tlinik, mint a nevezett
termékek. Igaz, meghatdrozott nyugalmi helyzete nincs,
de a TTP-ben ennek nincs is jelentdsége.

A szenzor Osszeszerelése el6tt az alkatrészeirdl készitett
kép a 23. abran, a nyakgyliri a szenzorral és a specialis
kialakitasi LED-foglalattal a 24. abran lathato. Ez a
nyakgytrl egyben a tapintofej kabelrendezdje.

23. abra: Mozgasérzékeld, 6sszeszerelés el6tt

24. abra: A nyomtatott aramkori gy(rtibe iiltetett mozgasérzékeld

3.3.2 A ciklusidozitd modul mitkodése

A ciklusid6zité modul (25. abra) miikodésének targyalasa
soran tobbszor hivatkozom az alaplap alkatrészeinek az
Osszefliggési kapcsolasi rajzon szerepld pozicidszamara.

1c301:4060B

1C302: G301..G306 401068 1C303 G307..G309: 74HC27

301 . 2
Ziou [|5 L caos c310 [H R311 RMH] 1023211 s
Ta T en n Foonll 100k 100k I u 2
303" 10n 16
FNE
R302™ 3| .| o
100k 19 |cT| gl
3| 2| a7
ok e a BC182,8C219
R316 1k Q1
1 Q1
2x1N4148 Q1
Bty Q1
D301
Dao2fp €302

K1K2K3  T1BLB -LED2

25. abra: A ciklusid6zité modul kapcsolasi rajza

A kb. 40 s periodusideji négyszogjelet az 1C301
négyszoggenerator + binaris osztdlanc allitja eld, az R302,
R303, C303 idozittag segitségével. A 40 s periddusidd
eléallitasdhoz maganak az oszcillatornak névlegesen
409,6 Hz-en kellene rezegnie, amib6l az utolsd
osztofokozat a Q14 kimeneten (1:16 384 leosztds utan)
allitana el6 az 1/40 Hz-es szimmetrikus jelet. Bekapcsolas
utan az R304, C301 tag gondoskodik arrol, hogy a 12. 1ab
(Reset) egy idére H-ra keriiljon. Az id6zité tag a D301,
D302, R307 diédas VAGY-kapu egyik bemenetén
keresztiil hat az R (Reset) bemenetre. Ezen idGtartam alatt
az oszcillator inaktiv, és az Gsszes osztofokozat kimenete
L. Az R301 kikapcsolas utan lassan kisiiti a C301-et.

Amint a Reset lab szintje L lesz, az oszcillator elindul,
és elkezdddik az idészamlalas. 20 s elteltével a Q14 H-ra,
a G301 kimenete L-re valt. Ujabb 20 s mulva a G301
kimenetén ismét H-ra ugrik. Az L—H ¢él hatasara a C304,
R308 differencialé tag kimenetén, azaz a G307 9. laban
egy pozitiv tiiske keletkezik. Ez inditja a G307, G302,
C306, R310 reléidozitd6 monostabilt. Ekkor a G302
kimenetén egy kb. 80 ms-os pozitiv négyszogimpulzus
jelenik meg, amit a G303 invertal.

Ez utébbi impulzus a D303, D304, R311 diédas ES-
kapu egyik bemenetét erre az id6re alacsony szintre hiizza,
mialtal a T301, R313 aramgenerator 1,25 mA-es aramot
folyat a T3B kimeneten at a T3 kapcsolofokozat
baziskorébe. Kozben az emittere és kollektora kozott
0,35 V mérhetd, tehat tényleg analog modban lizemel. A
T3 telitésbe vezérlddik, és mindharom MODUL A reléjét
90 ms-ra meghuzatja. Ez az id6tartam normalis esetben
béségesen elegendé a fotoaram-erdsiték millivoltos
nagysagrendii nullkorrekciojdhoz. A miiveletet az eldlapi
LED?3 felvillanasa jelzi.

Ez az aramgeneratoros meghajtis némi magyarazatot
kivan. Eredetileg Gigy képzeltem, hogy a T3 emittere -6 V-
on lesz, a J+ kozositett pont pedig +6 V-on. Késébb
jobbnak lattam a fent ismertetett megoldast, hogy a
stabilizatorokat ne terheljem feleslegesen a jelfogok
gerjesztésének viszonylag nagyaramu tranzienseivel. A
MODUL T addigra elkészilt, és nem kivantam mar
atalakitani.

A rendszer lizembe helyezésekor a nullhiba
sz¢lsdségesen nagy lehet, akar valamelyik tapfesziiltséget
is megkdzelitheti. Ezért a bekapcsolasi reset soran a G304
kimenete mintegy 600 ms-ra L-re keriil, amely szint
hatasara, a diodas ES-kapu masik bemenetén keresztiil, az
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aramgenerator ennyi ideig aktivalodik. Megjegyzem, hogy
ha kikapcsolas utan par masodperccel ujra bekapcsoljuk a
tapot, a kozben eltelt idS alatt az R301 nem tudja teljesen
kisiitni a C301-et, igy a reset impulzus joval keskenyebb
is lehet, igaz, az els6 nullkompenzacidhoz 300 ms is
elegendd.

A komparatorok kimenetét a G308 NEM-VAGY-kapu
fogadja. Nyugalmi helyzetben — amikor mindharom
komparator kimenete alacsony szintli — a kapu kimenete
H-n van. Ekkor a T2, n-csatornas novekményes FET
kinyit, jol szimuldlva egy hagyomanyos TTP zart
kontaktusrendszerét. Ha a jelkondicionalo GND-je
galvanikusan ko6zosithetd a fogado gépével, akkor az A
kimenettel aktivalhatjuk a fogadd rendszer mérofej-
bemenetét.

A T1 emitterkdvetd emitterpotencialja is magas szintii.
Ilyenkor az OC optocsatoldé IR LED-jén az R1 altal
beallitott, mintegy 11 mA-es aram folyik, ezzel a
fototranzisztora telitésbe keriil. Utobbi egy galvanikusan
fiiggetlen kapcsolot szimulal (B, C kimeneti pont).

A Kkorai TTP-be, ill. ijabban a TTP-k felfogbegységébe
egy piros statuszjelzé LED is be van épitve. Ez altalaban
nyugalmi helyzetben vilagit: a hagyomanyos, kapcsolos
TTP-kben  egyszerlien sorba  van  kdtve a
kontaktusrendszerrel. A kapcsolasunkban ezt a feladatot a
LED?2 latja el, ami a Jp abrazolt allasdban az R3 altal
eléfeszitve mikodik. Ha valaki forditott fazisu kijelzést
szeretne, azaz a LED2 akkor jelezzen, amikor tapints
torténik, a Jp rovidzarhidjat athelyezheti. Ekkor a vilagito
diddaba az R4-en keresztiil folyik aram, a G309 inverter
funkcidji kapu kimenetérol.

Meérés el6tt a TTP-t elmozditjuk, mérés, sorozattapintas
kozben gyakran valtoztatjuk a helyzetét, mialtal a
mozgasérzékeld szinte folyamatosan prezentalja a
sztochasztikus kontaktuszaras/-nyitas jeleit. Amikor a
golyo éppen zarja a +Ur-R306-GND aramkort, a diodas
VAGY-kapu masik bemenetén az R305, C302 egy-egy
pozitiv tiiskét kiild a Reset labra, mindannyiszor
ujrainditva az idozitést.

A modul Reset bemenetét magas szintre huzva, az
R316-on keresztiil az IC301 resetelddik és a relévezérld
kimenet is aktivalodik. Erre a pontra kiviilr6l a K ,,rejtett”
hatlapi kapcsolo csatlakozik. Ezzel barmikor tetszdleges
id6tartamu kézi resetelés kapcsolhato be, ami kényelmessé
teszi a szervizelést €s tesztelési célokat is szolgal.

A G305-G306 aramkori kornyezete egy hagyomanyos,
a mechanikai kontaktusokhoz hasznalatos pergésmentesitd
aramkort tartalmaz, csakhogy itt a kontaktust a T302
tranzisztor helyettesiti.

A tapintészar nyugalmi helyzetében tehat a G308
kimenete H, a G309-¢ L, a G305-¢ iamét H szintii. A
T302 ilyenkor telitésben van, invertdl, igy a kollektora
alacsony szinti (az R312/R315 elvileg 101:1
fesziiltségosztas-aranya ehhez bdségesen elegendd).
Kozben a G306 kimenete ismét csak H, a C307 pedig
kisiitott allapotban van.

A tapintészar kimozditasakor a T302 lezar, a C307 az
R312-n keresztiil +Ur-re t6ltddik, a G306 kimenete par
milliszekundum elteltével L-re valt. Amint a munkadarab
feliiletétdl eltavolodik a mér6dgémb, ismét helyreall az
alapallapot: a T302 az R315-6n keresztiil kisiiti a C307-et
(kozben ismét eltelik néhany milliszekundum), az 1C303
4. kimeneti pontjan egy L—H impulzusél generalodik. Ez
a C305, R309 differencialotag kimenetén, azaz a G307 10.

pontjan egy keskeny pozitiv tlimpulzust general, ami
inditja a monoflopot. A kovetkezmény: minden tapintasi
ciklus végén egy-egy nullszint-helyreallitis megy végbe a
fotoaram-erdsitékben!

Mint latjuk, a tapintds soran a monoflop inditasa némi
késleltetéssel torténik. A mérések szerint a prototipusnal
valamelyik Kx bemenet els6é felfuté impulzusélétdl
szamitott 26 ms elteltével valt a G306 kimenete. A
visszavaltasi késleltetés véletlenszerii; attol fiigg, hogy a
tapintd mozgod részének a pergése éppen meddig tart. Az
[1]-ben ramutattunk, hogy milyen fontos a statuszjel minél
kisebb késleltetéssel valo atvitele. Szerencsére a fent
targyalt pergésmentesitdé 4aramkoér nem a statuszjel
jelatjdban van, igy magat a mérést nem lassitja. A
késleltetései a tapintd mozgatasdhoz sziikséges id6hoz
képest pedig jelentéktelenek. A szerepe végiil is az, hogy
kizarolag  akkor  prezentaljon  egyetlen,  korrekt
inditoimpulzust a monoflop szamara, amikor a mozg6 rész
mar nyugalomban van.

A gyari jelkondicionald rendszerek olyan felépitésiiek,
hogy a tapintasok soran mindig az els6 kontaktusbontasra
reagalnak, a tovabbiakat figyelmen kiviil hagyjak (hiszen
a hagyomanyos TTP is szépen prelleg), ezért a
jelkimenetet ezattal nem pergésmentesitettem.

Az elkésziilt ciklusid6zitd fényképét a 26. &bran
lathatjuk.

26. abra: A ciklusidézité fényképe

3.4 Hangjelz6 modul (MODUL B)

A koordinatamérégépek €s a szerszamgépekhez illeszthetd
gyari TTP-k jelkondicionaléi érintéskor rovid sipold
hangjelzést adnak. A hangjelz6 modul (kapcsolasi rajz:
27. abra) feladata ennek eldallitasa, ha netan olyan
berendezéshez csatlakoztatjuk tapintofejiinket, ami nem
general ilyen hangot. Az egyszerli aramkor alapja az
IC401, az R402, C402 idozit6 tag altal kb. 0,1 s-ra
beallitott kvazistabil idejii monoflop. Az IC bemenetét a
C401, R401 differenciald taggal ,,dinamikussd”
alakitottuk, igy a monostabil egy-egy tetszdleges
szélességli négyszogjel lefutd éElére aktivalodik. A
kimenetére kapcsolt aktiv (DC-r61 mitk6dd) piezoziimmer
ilyenkor 100 ms iddtartamu sipolé hangot ad. Ha erre
nincs sziikség, a Jp hiivelyhidjanak eltavolitasaval a
hangjelzést  kiiktathatijuk. A  modul -B  pontjat
természetesen a MODUL T T1B kimenetérdl vezéreljiik.
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27. abra: A hangjelz6 modul kapcsolasi rajza

Az elkésziilt modul (28. abra) beallitast nem igényel.
Az ellenbrzése egyszerii: ha a tap rakapcsoldsa utan a -B
bemenetet egy pillanatra GND-re kotjikk, a sipjelzés
megszolal. Minden kovetkezd proba eldtt a C401-et ki kell
stitni!

Az egyszerli aramkdr a tapintdé mozgd részének
visszatérésekor keletkezé kimeneti tranziens hatasara is
generalhat jelzést. Ennek elkeriilésére az [1] 24. abrajan
szerepld komplex pergésmentesitd rendszert kellene
beiktatni a MODUL T T1B pontja és a kimeneti fokozat
kézé. A mintapéldanybol kihagytuk, de a MODUL T-t
kivalto mikrokontrollerben szoftverrel és a CLC-kkel
szimulalhat6 volna ez is.

28. abra: A hangjelz6 modul fényképe

3.5 Tapstabilizator modul (MODUL P)

A tapfesziiltségek megvalasztasanal els6 sorban a
meglevé kis 10 VA-es, névlegesen 2x9 V szekunder
fesziiltségli transzformatorbol (HAHN BV EI 481 1118)
indultam ki. Ennek a szekundereihez illesztett Graetz-
hidakat kdvetdé pufferelkokon iiresjaratban 14 V DC
mérhetd. A  szekunderek névleges terhelhetdsége
egyenként 450 mA, amit a mi rendszeriink fogyasztasa
meg sem kozelit. A legnagyobb fogyasztonk a harom,
pérhuzamosan  kapcsolt  jelfogd és az  ezekre
csatlakoztatott RS, LED3, de ezek egyiittes aramfelvétele
is csupan 40 mA korili, a névleges 12 V-rol. A tobbi
aramkori részlet és a jelfogok egyiittes terhelése valoban
12 V kortilire csokkenti a pufferfesziiltséget, ami persze
ilyenkor mar kb. 2 V¢s.cs hullamossaggal jellemezhetd. Ez
a terhelés is csak viszonylag ritkan €s rovid id6tartamokra
érvényesill, amit egy kelléen nagy kapacitasti pufferelko
jorészt ki is tud egyenliteni. A relék az adatlap szerint mar
8 V-tal gerjesztve meghuznak, és 1 V-ra csokkentett
tekercsfesziiltségnél engednek csak el!
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29. abra: A tapstabilizator modul kapcsolasi rajza

Az eldzetes kisérletek soran ugy tlint, hogy a MODUL
T tokéletes miikddéséhez a +6 V-os tapfesziiltség mar
megfeleld, amit a MODUL B is kedvel. 4 leglényegesebb
szempont az, hogy a T2 kimeneti FET 6 V-os logikai
szinttel mar biztonsagosan kivezérelheté. A két analdg
modul tapellatdsdhoz negativ tapfesziiltség is sziikséges,
igy végill egy 6 V-os stabilizatorrendszer mellett
dontottem. Az otthoni alkatrészkészletemben még akadt
néhany fémtokozasti 723-as, igy ezeken alapuld
szimmetrikus tapegységet épitettem, a gyari ajanlasok
szerint (29. abra). A pozitiv agba az R503
driftkompenzalé ellendllast is beterveztem, mert a
MODUL K referenciaosztdja is a +Ut-bdl taplalkozik,
ezért érdemes mindent elkdvetni ennek stabilitasaért. A
723-asok minimalis bemendfesziiltsége 9,5 V. Szerencsére
a pufferfesziiltség a maximalis terhelés alatt sem esik le
ennyire.

A LEDI1 gerjesztéséhez az amatérkorokben elterjedt,
egyszerli és mégis meglehetdsen stabil aramgenerator-
kétpolust valasztottam (IC503, R508). Az adott IR-LED
adatlapja szerint a ra megengedett tartds aram 20 mA, de
az R508-cal ennek mintegy a felét, 12,5 mA-t allitottam
be — egy 100 Q/1%-os ellenallas akadt ugyanis a kezembe
—,  megelézve a LED paramétereinek id6beni
megvaltozasat, azaz az eszkOz ,0Oregedését”. Az
aramgenerator a pozitiv pufferfesziiltségre csatlakozik. Ezt
a pontot ki is vezettem (+Ug); a fesziiltségét a MODUL
A-k J+ labara kiildjiik.

Az érzékenység (azaz a fotoaram-erdsitok 1 pm-es
elmozdulashoz tartoz6 kimendfesziiltség-valtozas a
nullpont kézelében, amit a 3.1. pontban £50 mV/um-ben
allapitottunk meg) sok Osszetevotdl fiigg. Fiiggvénye
példaul az IR-LED példany ¢és a fotodiodak
paramétereinek, a tiikrok feliileti mindségének, fotodioda-
szerelvényeknek a tiikorpar peremét6l mért tdvolsdganak,
a LED-befogd fészekkialakitasanak és nem utolsosorban a
LED gerjesztéaramanak. Ez utdbbin a legkdnnyebb
valtoztatni: ha a mért érzékenység nagyobb, mint 60
mV/um, akkor az R508 novelésével csokkentsiik az
aramgenerator kimendaramat! Természetesen a harom
csatorna érzékenysége is eltérhet egymastol. A fenti
megallapitas az atlagérzékenységre értendd. Amennyiben
az érzékenység lényegesen nagyobb, pl. 100 mV (a
mintapéldanynal ez volt a helyzet), akkor az R101 vagy az
R102 helyére huzalathidalast tesziink, azaz a fotoaram-
erdsiték visszacsatolo ellenallasa csak 10 MQ lesz.
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A negativ tapfesziiltség terhelése csekély (a
prototipusnal 15,5 mA-t mértem), a stabilitdsa sem
kritikus. Csak megszokasbol stabilizaltam ezt is egy 723-
mal, e helyett egy 78L06, s6t egy 78L05 is megteszi. A
723-as alapu tapagak az R504-nek és az R507-nek
koszonhetéen mar lim = 0,65/5,6 0,116 A-es
kimendaramnal leszabalyoznak.

Ha a negativ tdpagba 79L05 v. 79L06 tipusu negativ
fesziiltségli stabilizatort tesziink, akkor az egyik Graetz-
hidat is megsporolhatjuk.

A LED4-et abbol a meggondolasbol kotottem be a
kisebb terhelésti negativ tapagba, hogy a késziilék
fesziiltség alatti allapotat akkor is jelezze, ha a tapintofej
nincs csatlakoztatva. Bar a kisérleti verzidban ez
kétségkiviil praktikus, miszakilag korrektebb lenne a
LED1-gyel sorba kapcsolni, azaz az aramgenerator
kimenéhurkaba iktatni. Egy végleges konstrukcioban igy
csak a csatlakoztatott tapintofej esetén jelezne, rdadasul az
elektronika dsszfogyasztasa tovabb csokkenne.

A tapstabilizator modul fényképét a 30. abran lathatjuk.

30. abra: A tapstabilizator modul fényképe

3.6 Alaplap

Az dsszesen 9 db modult, a halézati transzformatort és az
Osszefiiggési kapcsolasi rajzon szerepld tobbi, nem a
modulokon  talalhat6  alkatelemet, valamint a
csatlakozokhoz, eldlapi kezel6szervekhez és LED-ekhez
mend vezetékeket az alaplapba forrasztjuk be. Ezek koziil
a halozati transzformator korili alkatrészekr6l még nem
volt sz6. A két 0,5 A-es biztositdo, melyeket a trafd
adatlapja javasol, a szekundereket védi a terhelés tartos
zarlata esetére. A primer tekerccsel egy 275 V-nal letord
VDR-t kapcsoltam parhuzamosan. Manapsag a halozatra
szamos gyors aramiranyitot, kapcsololizemi tapegységet
csatlakoztatnak, amelyek hatalmas tranziens
fesziiltségtiiskéket is produkalhatnak. Zivataros idében a
légkori  sztatikus elektromossag is  veszélyes lehet.
Véleményem szerint a kompaktfénycsovek, LED-lampak
korai halalaért is elsésorban a felsorolt hatasok feleldsek,
hiszen a legtobb kereskedelmi termék semmiféle
tranziensvédelmet nem tartalmaz. A VDR az elektronikara
veszélyes impulzusokat eliminalja, mikozben nagy
aramcsucsok alakulnak ki rajta. A Bil az esetleges
tuldisszipalas ellen védi meg az eszkozt, és persze védi a
230 V-os halézatot is a VDR letorésekor eléallo zarlat
esetére.

3.6.1  Dobozolas

A szerelt alappanel kényelmesen elfér a
kereskedelemben kaphatd 150x150x60 mm-es aluminium
miszerdobozban (tipusa: M29, ill. M29/G). A doboz
belsejérdl késziilt fotdo a 31. abran lathato. A fotoaram-
erdsitd — komparator-parok feltiind sorszamozast kaptak.

* OPTO-TTP ==
L—@‘

31. abra: Elektronikadoboz, burkolat nélkiil

*

Felhivom a figyelmet arra, hogy a fotoaram-erdsitok
rendkivill zavarérzékenyek, igy a megfeleld arnyékolasuk
alapvetd fontossagu. Megfeleld6 mikodés csak zart
miiszerdoboz esetén varhatd. A tapintofejben a
mozgasérzékeld kabelét egészen a szenzor talppontjaig
arnyékolni kell! Ez jabb indok arra, hogy az erdsitoket
legjobb volna a tapintohazba szerelni.

4 BEALLITAS

4.1 A fotoaram-erositok atviteléenek beallitasa, a
rendszer jelkésleltetésének megmérése

A méréshez a 32. abra szerinti Osszeallitast hasznaltam.
Figgvénygeneratorként egy EMG 12574 miszert
hasznaltam, amelyen 100 Hz-es, 80% Kkitoltési tényezdjii
négyszogjelet programoztam be, ezt a TTL kimenetérdl
vezettem el. A mar megismert mikrométeres mérdpadba
befogott TTP mozgd egységben levé LED1-et a 2N2222-
bdl és a 220 Q-os ellenallasbol alld dramgenerator hajtja
meg nagyjabol 12...15 mA-es aramimpulzusokkal. Hogy
a tényleges lizemi viszonyokat minél jobban szimulaljam,
a mér6padba telepitett fotodioda-par és a MODUL A kozé
ugyanakkora kapacitasu arnyékolt kabeldarabot kotottem,
mint amekkora kapacitasa a végleges kabelereknek van.
Ekkor deriilt ki szdmomra, hogy a miiszertechnikaban
altalanosan alkalmazott kéteres teflonszigetelést (fehér,
tekercselt szalagburkolatu, kék-fehér érpart,
meglehetésen merev) arnyékolt kabelnek milyen nagy a
kapacitasa: az egyik eret az arnyékolassal dsszekdtve €s a
két ér kozott mérve, az kb. 500 pF/m-nek bizonyult!
Végiil egy nagyjabol 20 cm-es darabot vagtam le a
méréshez.

Fuggvénygenerator*

+6V
2 x BPW34

TTLK 100ufj-100n

Va R
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32. abra: A jelkésleltetés mérési Osszeallitasa
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Ezzel szemben az elektronikai dobozhoz dugaszolt,
szerelt DVI kabel hdrom fotoaram-csatornajanak teljes
kapacitdsa egyenként kb. 100 pF, a huzalrendezd
nyakgylrli  csatlakozopontjaitol a fotoaram-erdsitok
bemenetéig értve. (Természetesen a kabelkapacias
mérésekor sem a fotodidda-parok, sem az erésitdmodulok
nem voltak csatlakoztatva.) A +Ur és a -Ur tapfesziitséget
kétcsatornas  labortdp  szolgdltatta. A jelalakok
vizsgélatahoz egy kétcsatornas digitalis oszcilloszkopot
hasznaltam, az abran kiilon nem feltlintetett 10 MQ-0s
mérofejekkel. A MODUL K 10 mV-os felsé komparalasi
szintre volt allitva.

A fotoaram-erdsitd nullkompenzalasat a mérés soran a
Jp101-gyel kiiktattam. A C101 helyére ideiglenesen
1,5...15 pF-os trimmerkondenzatort téve, és a szkoppal a
MODUL A kimenetét figyelve, a mikrométerrel kb.
20 mV-os amplitidoju kimendjelet beallitva, a trimmert a
kiforgatott helyzetébdl addig allitottam, amig a felfutd él
felso tallovése megsziint, az €l kissé lekerekedett. Ezutan
a kiforrasztott trimmert megmértem, majd a végleges
keramiakondenzatort {iltettem be a helyére. A
mintapéldanyban mindharom csatornahoz C101 = 6,8 pF-
os példany felelt meg.

A szkdpot végiil az abra szerint csatlakoztattam. A At
késleltetés az aramgenerator kimenete és a komparator
kimenete kozott a fenti mérési koriilmények mellett
kevesebbnek bizonyult, mint 50 ps. Emlékeztet6iil: az [5]-
ben bemutatott IR statuszatvitelii normal TTP atviteli
lanca is nagyjabol erre volt képes. Ha egy profibb
konstrukcioban az erdsiték is a tapintofejben, a
fotoérzékelok kozvetlen kozelében volndnak, akkor az
atviteli késleltetés valamelyest csokkenne, bar a két
antiparalel  kapcsolt, el6feszitetlen BPW34  eredd
rétegkapacitasa is szamottevd, kb. 140 pF! Megjegyzem,
hogy a harombemenetii kapu és a két kimeneti fokozat
nem szerepel a mérési lancban, mert azok sajat, Gsszesen
legfeljebb néhanyszor 10 ns-os  késleltetése
elhanyagolhato.

4.2 Az érzékelorendszer végleges bedllitdsa, ellendrzése

Ez a tevékenység bizony tiirelmet igényld, babra munka!
A finomallito mechanikékat felszereljiik és
allitdcsavarokkal kozépallasba helyezziik. (A harom
gylrtiszegmens Osszefiiggd sikban fekiidjon.) A mozgd
részt a helyére tessziik, de tapintdszarral nem szereljiik fel.
E helyett alatétekkel és egy nyomorugoval felszerelt M3-
as csavarral huzatjuk be a helyére. A golydk biztos,
hatarozott felfekvését a rugderd biztositja. A szerelt
tokfedelet a tapintohdzhoz csavaroztam, hogy a kiilsé
fényeket kizarjam, ill. a megfelel6 elektromos arnyékolas
is biztositva legyen.

A nyékra szerelt fotodidda-parokat egyenként allitottam
be, miutan a 29. abra szerinti mérdaramkorbe kotottem be
az éppen vizsgalat alatt allot. A MODUL K most
érdektelen, és a szkopot is egycsatornas modba allitottam.
A generatort ezittal DC modra kapcsoltam, mialtal TLL
kimenetén permanens DC szint jelent meg. A fotoérzékel
paneljét a helyére illesztettem, és a szkop Y1
csatornajanak 2 V/osztas fliggdleges érzékenysége mellett
megfigyeltem az eltérés irdnyat, ami — 1évén a panelt alul
kicsit hosszabbra hagytam — negativ iranyu kell hogy
legyen. Természetesen ilyenkor az érzékelérendszert a
kiilsé fényektdl el kell zarni! Aztan a helyérdl kivéve
lereszeltem a nyadk also ¢élébol egy kicsit, majd
visszaillesztettem. A miveletet mindaddig ismételtem,

amig a szkop fénysugara a nullvonalat jol megkdzelitette.
Ha a korabbrél ismert 50 mV/um érzékenységgel
szamolunk, akkor 1 V-os eltérés 20 pm-es nullhibanak
felel meg, ami a rendszer végleges Osszeszerelése utan a
finomallité mechanikéval konnyedén korrigalhat6 lesz.

Ezutan a panelt az itt is bevalt, gyorsan koté Metal
Epoxi Glue miigyantdval véglegesen rogzitettem. Ez a
beallitas kissé hosszadalmas folyamat az alsé tokfedél
allando ki-/beszerelés miatt, amit raadasul a tovabbi két
fotoérzékelovel is meg kell ismételni. Félhomalyos
helyiségben kdnnyebben, gyorsabban célt ériink, viszont
ehhez éles szem kell...

Bar mind az alkatrészek elkészitésénél, mind az
Osszeszerelésiik soran az elérhetd legnagyobb pontossagra
toreksziink, a fotodidda-parok lapkai kozotti eltérd
tavolsag, az allo- és mozgo rész elkészitési és szerelési
pontatlansagai jelentds eltérést okozhatnak a harom
csatorna ered$ atviteli tényezoi kozott. Ezek egyrészt a
fotoaram-erdsiték valamelyik visszacsatolé ellenallasanak
cseréjével, masrészt a komparatorok kiiszobszintjének
atallitasaval kompenzalhatok.

Végleges Osszeszerelés kozben a gorgds iilékparokat

vonjuk be vékonyan miiszerolajjal!
5 VARHATO ERZEKENYSEG

A kovetkezOkben a statikus érzékenységet probalom
meghatarozni a mechanika geometriai viszonyaibol
levezetve, mikdzben szamos egyszerisitd feltétellel élek.
Figyelembe vehetjiik ugyanis, hogy bar a tapintas soran a
tapintogdbmb akar millimétereket is elmozdulhat, a
tényleges érzékelbstatusz kiadasa az érintést kovetd
mikronos nagysagrendi elmozdulas kézben megtorténik,
a tovabbi mozgas szamunkra k6zombas.

Az 33. abran a mozgd rész kinematikai vazlata lathato,
er6sen eltorzitott aranyokkal. Az | mértékii kitérités
oldaliranyban torténik, a szaggatottan abrazolt helyzetbe.
Ugy tekinthetjiik, hogy a mozgd rész a bal oldali golyo
kozéppontja koriil fordul el. A valésagban a golyd kézben
gordiil és csuszik is a gorgdk kozott. Még bonyolultabbak
a viszonyok, ha ket golyot Osszekotd tengely mentén
torténik az elfordulas. Eppen a tapintogdmb mikronos
nagysagrendli elmozdulasat tekintve, ezekkel nem
érdemes foglalkoznunk. Szintén elhanyagoljuk a
tapintogdmbnek a rendszer szogelfordulasabdl kovetkezo
paranyi m elmozdulasat.

Fotodiéda-par

33. dbra: A mozgo egység kinematikai vazlata

Az elfordulés kdvetkeztében a két fotodiodat eredetileg
egyenld mértékben megvilagité fénysav h mértékben
folfelé elmozdul, el6idézve a nullanal nagyobb eredd
fotoaramot.

Leegyszeriisitve a viszonyokat egy szogemel6vel
szamolhatunk, amelynek karjai az a,tb, és a t, a
szogemel6 pedig az | elmozdulast transzformalja at h-ba:
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h = (ant+bn)l/t.

Az 34. abra az érzékel6rendszer geometriai viszonyait
mutatja, felilnézetben. Az O ponton megy at a
tapintdszarnak a rajz sikjara meréleges tengelye. A G1,
G2, G3 pont az r sugara koron elhelyezkedd
tamasztogolyok kozéppontja, az F1, F2, F3 pedig az R
sugaru kor mentén érintdlegesen felszerelt fotoérzékeld-
chipek sikjanak kozéppontja. A fenti pontok két, k6zos
sulypontil egyenl6oldali haromszog cstcspontjai. Az
érzékelot az X-, Y-tengelyekkel jelzett koordinata-
rendszerbe helyeztiik, melynek origoja az O; ezen halad at
a Z-tengely (tehat a tapintdszar tengelye).

A tapintogomb kitéritésekor fellépd elfordulasokat
harom evidens forgastengely mentén vizsgaljuk. Ezek az
X-tengellyel parhuzamos el, ill. e2, valamint az Y-
tengellyel parhuzamos €3. Eldljaroban leszogezhetjiik,
hogy a tapintd érzékenysége +Z iranyu elmozditasra a
legnagyobb, hiszen ez valtoztatds nélkiill adodik at a
mozgd részre. Feltételezve az 50 mV/pum-es atviteli
tényezot és a komparatorok 10 mV-os felsé kapcsolasi
kiiszobszintjét, +Z irdnyban a ,megszolalési kiiszob” 0,2
um. (Tudjuk, hogy -Z iranyban ez a rendszer nem
miikodik.)

&

34. abra: Az érzékelérendszer geometriai viszonyai

Az egyenldoldalu haromszdgekre vonatkozo kodzismert
elemi geometriai azonossagokbol (az O pont a
magassagvonalakat 1/3 — 2/3 szakaszra osztja, a
haromszogek oldalai pedig az 0 = 2m/N3 képlettel
hatadrozhatok meg), adédnak az 1. tablazatban feltiintetett
Szamitott tdvolsagok.

1. tablazat
Tengely [ an b an+bn
en, mm mm mm mm
€1 10 15 25
€2 5 7,5 12,5
€3 8,7 13 21,7
Ezeket egytizedes jegyre kerekitettem, az R

megadasanal pedig figyelembe vettem azt, hogy a BPW34
chipje par tized milliméterre van a tok homlokfeliiletétSl.
Az emlitett elkészitési/szerelési pontatlansagok ennél
nagyobb szamoldsi pontossagot nem indokolnak.
Nyilvanvalo, hogy a koordinata-rendszert 120 fokonként
elforgatva ugyanilyen érzékenységi adatokat kapunk, azaz
a rendszernek Osszesen 9 evidens tengelye van.

A fentiek, ill. a szogemeld képlete alapjan a kovetkezd
kovetkeztetéseket vonhatjuk le:

e a kiilonbdzé tamadasi iranyokban jelentds eltérés
adodik a tapintorendszer sugdrirany érzékenysége
tekintetében.  Legérzékenyebb az  esi-tengelyre
merdleges kitéritésre, éppen feleakkora érzékenységet
mutat az e;-re meréleges iranyban,

e a két irdny kozotti tamadasi szogeknél a fenti két
érzékenység kozotti barmely értéket produkalhatja,
pl. az ez koriili elfordulas esetén adodot is,

e minél rdvidebb tapintdszarat hasznalunk, annal
nagyobb az érzékenység (és tegylik hozza, annal
nagyobb a merevség €s annal jobbak a dinamikus
viselkedési jellemzdk).

Ezek a jellegzetességek hasonlok a hagyoméanyos,
kontaktusbontasos TTP-éhez.

Ha a legrosszabb esetben is 1 pum-es érzékenységet
tehat h = 0,2 um-t varunk el, akkor a képlet atrendezése
utan szamolhaté maximalis t tapintdszar-hossz:

tmax = (82+b2) I/h = 12,5-1/0,2 = 62,5 mm.

A ténylegesen hasznalt tapintdszarak ennél altalaban
joval rovidebbek, igy elvileg nem probléma a
szubmikronos oldaliranyi érzékenység elérése. Mindez
csupan a gondos, preciz kivitelezésen mulik!

A korrektség okan megemlitem, hogy ennél a
mérofejnél egy egyedi jelenség is tapasztalhatd: a
nullazasi ciklusok kozott a fotoaram-erdsitok nullszintje
vandorol, ami az érzékenység kismérvii ciklikus valtozasat
okozza.

A kisérleti optoelektronikai TTP-vel egyelére idaig
jutottam, de a sugariranyu érzékenység jelentds
ingadozasa a jelfeldolgozd aramkorok tovabbgondolast
kivanja. Az olyan, szintén harom analog jelatalakitot
tartalmazo nyulasmérdbélyeges tapintofejek, mint az [1]-
ben is bemutatott OMP400, a hivatkozott iras 7. abraja
szerinti, rendkiviil  kiegyenstlyozott  iranyfliggését
mutatja. Jelen TTP-nknél ehhez a harom fotoaram-er6sité
kimendjelének megfelelé OPA-alapi haldzattal torténd
tovabbi jelfeldolgozasara volna sziikség. A konstrukciot
tovabbgondolok batran kisérletezzenek vele!
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