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Absztrakt

A XXI. szdzad méasodik évtizedében a fizikdban vdrhatd legnagyobb hatdst eredményt
az Advanced LIGO-t61" (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) varjuk,
mégpedig a graviticiés hullimok létezésének kozvetlen bizonyitdsat. A miiszer
lényegében egy 4 kilométer karhosszisiagd Michelson-interferométer Fabry-Perot
tiikrokkel, ahol a tiikkrokhoz rogzitett probatesteken a tipikus gravitdciés hullimok 107*
méter nagysagrendd elmozduldst okoznak, ami a proton atmér§jének ezredrésze. A
LIGO egyik legnagyobb technikai kihivasa az, hogy a miiszer elszigetelt legyen a kiilsd
hatasoktdl vagy azokat pontosan monitorozni tudjuk. A prébatestek egy mechanikailag
erdsen csillapitott felfiiggesztéssel vannak rogzitve vdkuumban. A 1ézer egy optikai
asztalon helyezkedik el egy hangszigetelt szobdban. A LIGO-ban rogzitésre keriilnek
szeizmikus adatok is, viszont a levegSben terjedd alacsonyfrekvencids hullimokat nem

monitorozzdk, pedig azok mikrométer nagysagrendid elmozdulést is okozhatnak.

2007-ben megalakult az EGRG (Eotvos Gravity Research Group), ennek keretében
csatlakoztunk a LIGO-hoz és egy infrahang detektor épitését vallaltuk. A dolgozat az
altalunk megépitett berendezésrdl szo6l. A cél legaldbb 1 mPa nyomasvaltozas érzékelése
(ez 30-35 dB hangnyomdsnak felel meg) 10 mHz és 100 Hz kozotti
frekvenciatartomdnyban. Mivel ebben a tartomdnyban nem taldltunk megfeleld
nyomdsmérd szenzort, ezért magunk konstrudltunk egyet. A detektorban egy kis
referencianyomdshoz képest mérjiikk a kiils6é nyomds valtozasit, igy a differencidlis
méréssel nagy érzékenységet tudunk elérni. A szenzor lényegében egy kondenzitor
mikrofon, amihez egy teljesen egyedi kiolvasési eljarast dolgoztunk ki, sajét fejlesztésii
és épitésii elektronikdval. A miszer prototipusit a GEO600! detektornal teszteltiik,
ahol sikeresen bizonyitottuk egy erds akusztikus csatolddds jelenlétét a graviticids

hullam csatornaban.






1. Bevezetés

A dolgozatban leirtak egy a 2009-es OTDK-ra elvégzett munkdra alapulnak (ahol
kiemelt kiilondijat kapott), mely munkét Gelencsér Gédborral kozosen végeztem és a
TDK dolgozatot is kozosen irtuk. A munka egy része természetesen kozosen folyt a
feladat jellege miatt, de a miiszer megépitése sordn én f6leg a digitdlis komponensekre
koncentrdltam, mig tidrsam, Gelencsér Gabor pedig inkdbb az analdg elektronikat
fejlesztette, ezért a kozos TDK-t ugy vdlasztottuk ketté, hogy én a digitélis
elektronikdrol, Gelencsér Gabor pedig az analdg elektronikarol értekezik részletesen. A
sajat munkdmat els6sorban a dolgozat 4. fejezete tartalmazza. A tobbi fejezetben a
nagyrészt kozosen végzett kisérletezésrol és tesztelésr6l lesz sz, amit az egyes

részegységek szoros Osszefiiggése miatt csak kozosen lehetett elvégezni.

A dolgozat ezen fejezetében a graviticidés hulldimok jelentdségérdl és detektalasuk
nehézségeir6l lesz nagyon roviden sz4. A gravitdcidshullam-detektorokrél néhany

alapvet6 informécié emlitését is fontosnak tartom, de csak kis részletességgel.

Az asztrofizikai megfigyelések napjainkban f6leg elektromédgneses hullimok
detektdlasaval torténnek, kis résziik pedig részecskék megfigyelésével. A négy alapvetd
természeti kolcsOnhatds (elektromagneses, graviticids, erls €s gyenge) koziil
asztrofizikai megfigyelésekre adhat még lehetdséget az elektromdgnesesen kiviil a

gravitacids kolcsonhatds is, felhasznaldsaval kibGvithetjiik az informdcidszerzésre és az

Univerzum megfigyelésére alkalmas eszkoztarunkat.



1. dbra. Joseph Weber az 1960-as évek elején a 3.3 tonnds aluminium tomegrezondtor
rezgéseit méri. Gravitdcios hulldmokat nem sikeriilt kimutatnia. (Forrds:

http.://’www.physics.umd.edu/)

Az einsteini daltaldnos relativitdselmélet mar 1915-ben megjosolta a gravitdcids
kolcsonhatdsbol szdrmazé sugdrzas 1étezését, de bizonyitdsdra akkoriban nem voltak
meg a megfeleld technikai feltételek. Elszor az 1960-as évek elején tortént kisérlet a
graviticiés hulldmok kimutatdsidra, amikor Joseph Weber amerikai fizikus egy 3,3

tonnds aluminiumhenger rezgéseit mérte!'), de graviticiés hullimokat nem észlelt.

Az 1990-es évek elején kozvetett bizonyitékot talaltak Russel A. Hulse és Joseph H.
Taylor amerikai fizikusok a PSR 1913+16 relativisztikus pulzar-kettGsrendszer pulzicids
idejének vizsgalataval®™’. A KkettSsrendszer palyasugar-csokkenésének sebessége
pontosan megegyezik az elméleti eredményekkel, ahol a rendszer energidjadnak
csOkkenését a gravitdciés hulldmok kibocsitdsa okozza. Hulse és Taylor munkdjukért

1993-ban fizikai Nobel-dijat kaptak. A gravitdcids hulldmok felfedezése rendkiviil nagy


http://www.physics.umd.edu/

jelent6ségli lenne a modern fizikdra nézve, hiszen egy az elektromédgneses
megfigyelésektdl teljesen fiiggetlen moddszert nytjtana az asztrofizikai folyamatok
megfigyelésére. Ezenkiviil olyan észlelésekre is alkalmas lenne, amikre az
elektromégneses hullamokkal végzett mérések nem. Ennek egyszerli oka az, hogy a
gravitdcidés hulldmok olyan objektumokon is athatolnak, amiken az elektromdgneses
hulldimok elnyel6dnek vagy visszaverddnek, rdaddsul olyan folyamatokrdl is
szolgédlndnak informécidval, amik elektromdgneses hullimokat nem keltenek. Habdar
kozvetett bizonyitékot mar sikeriilt taldlni a graviticiés hulldmokra, azok kozvetlen
detektdlasa még jelenleg sem tortént meg, bar a fentebb emlitett néhdny okbdl nagy
el6relépés lenne. A LIGO™-t (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory)
1992-ben alapitottak a Caltech és az MIT tuddsai a gravitaciés hulldmok kutatdsara és
féleg azok 1étezésének bizonyitdsdra. A tobb mint 400 millié dollaros koltségvetésével a
National Science Foundation (NSF) altal timogatott projektek koziil ez a legnagyobb és
legdrdagabb projekt. A nemzetk6zi LIGO Scientific Collaboration (LSC) egy sok szdz
kutat6bdl 4ll6 csoport, a LIGO 4ltal generdlt adatok (detektoronként ~250 GB / nap)

elemzésén dolgozik.

2. dbra. A LIGO hanfordi (jobbra) és livingstoni (balra) obszervatoriumdrol készitett
légifelvételek jol érzékeltetik a miiszerek méreteit. Mindkét obszervatoriumban egy 4
km karhosszisdgii inerferométer taldlhato, ami a vildg legnagyobb és legjobb

vakuumrendszerében miikodik. (Forrds: LSC)



A LIGO jelenleg két obszervatéoriumot miikodtet egymdstdl foldrajzilag nagy
tavolsdgra, 3000 kilométerre. Az egyik Livingstonban, Louisiana-ban talalhatd, a mésik

Hanfordban, Washington dllamban.

"LIGHT STORAGE ARM"
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3. dbra. Az LIGO Michealson-interferométerének vdzlata. Az miiszer a 40
kilogrammos teszttomegek 10" m elmozduldsdt is ki tudja mutamni. A light storage
arm-ban (,fénytdrolo kar”) 60-szor verddik oda-vissza a Iézerfény, ezzel
meghosszabbitva a fényutat. A power recycling tiikor (,energia ujrahasznosito
tiikor”) megakaddlyozza, hogy az interferométerbdl fény jusson a lézerbe, ami
intenzitds- és frekvenciafluktudciokat okozna, ezzel a mérés pontossdgdt rontva. A
fotodiéda az interferenciakép intenzitdsdt méri, mikozben egy szervorendszer
folyamatosan gy poziciondlja azt, hogy a mért intenzitds nulla legyen. A rendszer

kimeneti jele végiil a fotodiéda elmozduldsa lesz. (Forrds: LSC)

Két detektor sziikséges annak egyértelml eldontéséhez, hogy ténylegesen gravitacids
hulldmot detektaltunk-e, ugyanis csak akkor tekinthetjiik valésnak a mérést, ha mindkét
obszervatériumban ugyanazt a jelet detektdltdk. Az obszervatériumok egy mindkét
oldalon 4 kilométer hossziusdgi Michelson interferométer-rendszerbdl allnak,
ugyanakkor a hanfordi detektor tartalmaz még egy 2 km karhosszisagu interferométert
is. A 1ézersugar egy vakuumcsdben halad, a vdkuumcsd pedig egy betonalaguttal van

koriilvéve. Az effektiv karhosszisigot koriilbeliil 60-szorosdra noveli egy koztes
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tilkorrendszer. Az interferenciakép megfigyelésével az interferométer karhosszisagénak
véltozasaira kovetkeztethetiink. A fény detektdldsira egy fotodiddat alkalmaznak, ami a
detektor alapalldsaban (amikor nem érzékel semmiféle jelet) O intenzitdst mér, tehét a
koherens 1ézersugdr kioltja Onmagat. A tiikrok elmozduldsa sordn a megvéltozott
karhosszisdg hatdsara a fénysugarak mar nem ellentétes fazisban érkeznek meg a
fotodiddara, igy nem oltjak ki teljesen egymast. A fotodiédat mozgatva elérhetjiik, hogy
a mért fényintenzitds folyamatosan 0 legyen, ekkor a fotodidédat mozgatd szervérendszer
jelébdl kiszamolhatjuk a karok megnyuldsit. Az interferométer véazlata a 3. abran
lathat6. Az eddig leirt miiszert tovabbfejlesztve 2011-2014 kozott megépitik az
Advanced LIGOP-t, ami az eddigiekhez képest koriilbeliil 3000-szeres jelészlelési

valdszintiséget fog eredményezni (ennek része lesz az éltalunk fejlesztett miiszer).
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2. Gravitacioshullam-detektorok és infrahangok
2.1 A gravitaciéshullam-detektorokat befolyasolé kornyezeti hatasok

Annak  megértéséhez, hogy  gravitacioshullam-detektorok  tervezésekor  és
tizemeltetésekor mely befolydsoldé hatdsokat kell figyelembe venni, szét kell ejteniink a

gravitacids hulldimok detektalasdhoz sziikséges érzékenységrol.

Egy kett6s csillagrendszer, ahol a csillagok egymds koriil keringenek és a csillagok
tomege (M) fél naptomeg, tavolsdguk (r) 1 kiloparszek, a keringés periddusideje (P)

pedig 1 6ra, a kibocsétott gravitacids hullamok altal okozott torzitds (h) a térben

5/3

M
2M

1 hour
P

2/3( 1kiloparsec

h~ 1021(
r

Nap

amplitdd6jd'®. Ugyanez egy sokkal nagyobb frekvencidji, de szdzezerszer tdvolabbi €s

kisebb tomeg(i rendszerre

h~ 1022( M )5/3( 0.01 sec )2/3( 100 Megaparsecs
Nap

2.8M p r

Ha a felsorolt példdk koziil a kozelebbi objektummal szamolunk, akkor a graviticids
hulldm 4ltal okozott elmozdulds a tér egy 1 kilométer hosszi szakaszdn 10" méter
nagysagrendbe esik, ami egy proton atmérdjének az ezredrésze. A fenti szdmokbodl
lathatd, hogy a torzitds mértéke rendkiviil kicsi, ezért a jelenleg elérheté legmodernebb

technika hatarait feszegetd berendezésre van sziikség.

Az interferometrikus gravitdcidshullam-detektorral a kivant érzékenységet elérni is nagy
technikai kihivést jelent éppen azért, mert a detektor nagyon érzékeny, a graviticids
hulldmokon kiviil szdimos mas hatast is mér'”. Ezekbdl a kornyezeti hatdsokbdl és mas,
a detektor miikodésébol kovetkezd zajhatasokbdl néhdny jelentdsebbet fogok most csak

felsorolds szinten, kevés magyarazattal emliteni.
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szeizmikus zaj: a talaj és a Fold kérgének mozgasabdl eredd zavard hatdsokat
nevezziik szeizmikus zajnak, ami lehet természetes vagy emberi eredetld. A
természetes Foldmozgdsbol eredd szeizmikus zaj a ,,mikroszeizmikus”
tartomanyban ( <150mHz ) a legnagyobb amplitidéjud, ezzel szemben az emberi
eredetli szeizmikus zaj a néhany hertz frekvencidji tartomanyban. Mivel a
néhany hertz és anndl alacsonyabb frekvencidkon a szeizmikus zaj minden maés
zajhatasndl nagysagrendekkel nagyobb, a detektor tervezésekor nagy hangsulyt

kell fektetni j6 hatdsfoku alacsony frekvencids szeizmikus izol4ciora.

hémérsékleti zaj: a tiikrok felfiiggesztéseinek, a szeizmikus izoldcids rendszerek
és a tikrok részecskéinek hémozgasabdl eredd zaj (jelenleg japdn mérnokok
kisérleteznek egy hiitott tiikrokkel szerelt graviticiéshullam-detektorral, a neve

Cryogenic Laser Interferometer Observatory, CLIO).

sorétzaj: a lézer altal kibocsatott fotonok szamdnak fluktudcidja kozvetleniil
befolydsolja a fotodidddval mért interferenciakép intenzitdsat, ezért ez a zaj is
meg fog jelenni a mért adatokban. A sorétzaj nagysdga csokkenthetd a
kibocsatott fotonok szamdanak novelésével, ami sajnos tobb mellékhatdssal is jar
(a nagyobb teljesitmény miatt a rendszerben a lézer éltal érintett komponensek

nagyobb foku deformdcidja €s a sugarnyomasi zaj).

sugdrnyomdsi zaj: az el6bb emlitett sorétzajbdl ered6 mdsik zajhatds, ami a
tikkrokre érkezd fotonok éltal a tiikrokre kifejtett nyomds valtozasaként jelenik
meg, ezzel a tiikkr6t pontosan abban az irdnyban ,,meglengetve”, amelyikre a
legérzékenyebb.

Graviticios gradiens zaj: a detektor kozvetlen kornyezetében taldlhaté anyag
stirliségének valtozdsa id6ben vdltozd graviticids teret (€s nem graviticids

hulldmokat!) kelt, ami a detektor érzékenységének skdldjan méar nem

elhanyagolhat6 hatés.

kozmikus  zaporok: ha nagy energigjd  kozmikus miionok az
interferométerrendszer optikai elemeiben fékezddnek le, azoknak impulzust és

lendiiletet adnak at, ezzel befolydsolva a mérést.
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A kiilonboz6 zajhatdsok tehdt korlatozzdk a detektorral egyes frekvencidkon elérhetd
érzékenységet, és mivel mds frekvencidkon mds zajhatdsok domindlnak, a LIGO (és
altaldban az interferometrikus graviticidshullim-detektorok) érzékenysége nagyon

frekvenciafiiggd, ezt lathatjuk a 4. dbran.

INITIAL INTERFEROMETER SENSITIVITY

INITIAL LIGO
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4. dbra. A LIGO detektorokra haté zajok spektruma. Jol ldthatéan alacsony
frekvencidn a szeizmikus zaj (seizmic), magas frekvencidn a sorétzaj (shot), a kettd
kozott pedig a felfiiggesztés homérsékleti zaja (suspension thermal) domindl. Ezen
zajgorbék pirossal jelolt burkoloi (initial) adjdk a LIGO detektorok kezdeti
érzékenységét. A kékkel jelolt gorbe (facility) az adott detektorokkal elméletileg
elérhetd legjobb érzékenységet jeloli. Az dbrdn szerepelnek még a teszttomegek
rezgéseinek (test mass internal), gravitdcios gradiens (gravity gradient), a maradék
gdzsiiriiség vdltozds (residual gas) és a sugdrnyomdsi (radiation pressure) zajok

gorbéi. (Forrds: LSC)
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A kornyezeti hatdsokat nagyszamu miszerrel, azokat a detektor kdzelében tobb helyen
elhelyezve monitorozzdk a LIGO-ban a kornyezetben tortént legaprobb vdéltozds
észlelése érdekében. A sok miszerbdl all6 rendszer a Physical Environment
Monitoring™ (tovabbiakban PEM). A PEM jelenleg szamos miiszerbdl 4ll, ezek jeleinek
rogzitése folyamatos, az adott miiszernek illetve az adott kornyezeti hatdsnak megfeleld

mintavételezési frekvenciaval torténik 32 Hz és 16384 Hz kozott.

A PEM-be mindeziddig nem Kkeriilt beépitésre infrahangok detektdldsara alkalmas
berendez€s, levegdben terjedd nyomadshullimokat csak a hallhaté tartomdnyban
rogzitenek, emellett az infrahangok hatdsidt a gravitaciéshullim-detektorokra sem
vizsgalta még senki. A kovetkezd rovid szamoldsban megprobdlunk egy egyszeri
becslést adni az infrahangok éaltal gravitacidshullim-detektorokban taldlhat6 tipikus

komponensekre kifejtett hatdsara.

Egy test két pontja kozott az alacsonyfrekvencids hanghullim miatt kialakuld
nyomdskiilonbség felirhaté a kovetkezd forméaban:
Ap=pysin(wt+wl/2c)—p,sin(wi—wl/2c)

b

ahol p, a nyomdashullim amplitidéja, w a frekvencidja, [ a test hosszisaga, ¢ pedig a

hangsebesség. A kapott nyomaskiilonbségen trigonometrikus atalakitasokat végziink:
. wl
A p=2cos(wt)sin(wl/2c)~ p,—cos(wt) ,
c

ahol felhasznéltuk, hogy
sin(x)~x,hax <1 .

A kapott nyomdskiilonbség érték és a test hullimfrontra merdleges keresztmetszetének
(jeloljik A-val) ismeretében kiszamolhatjuk a testre haté erdt, ezt a mozgasegyenletbe

behelyettesitve a kovetkezd egyenletet kapjuk:
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F=ma=Alpa=ApA
Py

pc

a= cos(wt)

ahol p a test slirliségét jeloli. Az igy kapott gyorsuldst kétszer integralva megkapjuk a
test elmozdulasat:

v(t)=f aa’tm—ﬂsin(wt)
pc

x(t):f pdi~——L0 cos(wt)
pcw

Az eredményiil kapott képletbdl latszik, hogy a nyomdashullam altal okozott elmozdulas
amplituddja a test p sirliségével és a hanghullim o frekvencidjdval forditottan és
természetesen a p, nyomdsamplitidéval egyenesen ardnyos. Egy 50 dB hangnyomasu

hanghulldm nyomdsamplitudéjat (L) az

L,=20log,,

‘)
pref

Osszefiiggés segitségével hatdrozhatjuk meg, ahol a p.r = 20uPa. Az 50 dB-es hang
nyomdsamplitiddja a képlet alapjdn p = 6.3 mPa, ami egy csendes szobdnak felel meg.
Az elmozdulasképletbe a tipikus iivegek ~2500 kg/m’ siirliségét, 340 m/s
hangsebességet és 10 mHz frekvencidt helyettesitiink:

6.3mPa

X ~120nm

max

250049 340 ™ 10z
m S

A kapott maximalis elmozdulds a 1ézer hullimhosszdval mar 6sszemérhetS, tehat az

infrahangok jelentds hatést kell hogy gyakoroljanak az interferométerre.

2007-ben megalakult az Eotvos Gravity Research Group™ (EGRG), ennek keretében
csatlakoztunk a LIGO-hoz és egy infrahang mikrofon épitését véllaltuk, aminek
segitségével a LIGO-ban el6szor nyilik lehet6ség az infrahangok hatdsdnak miiszeres

vizsgalatdra €és azok folyamatos monitorozdsara.
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2.2 Az infrahang mikrofon miikodési elve

A hideghdbord egyik legnagyobb veszélye egy atomhdbord kitorése volt, ennek
elkeriilése érdekében a nagyhatalmak fegyverkorldtozasi targyaldsokat folytattak,
melyek f6 célja a nukledris fegyverarzendl leépitése és az atomfegyverek
tovabbfejlesztésének megakadalyozdsa volt. Utdbbinak egyik legfontosabb 1épése a
kisérleti atomrobbantasok azonnali besziintetése volt, ennek ellenGrzése érdekében
technikai monitorozdsra volt sziikség. Nagy erejli robbantdsok nagy hatétavolsagu (akar
tobb ezer kilométer) alacsony frekvencids nyomdshulldimokat keltenek, ezek mérésére
fejlesztett a Los Alamos National Laboratory egy eszkozt'"”. Ennek a miszernek az

alapelveit felhaszndlva épitettiik a sajat infrahang mikrofonunkat.

A miiszerben differencidlis nyomasmérést végziink két tartily kozott, a kisebb, néhdny
szdz kobcentiméteres tartdly tartalmazza a referencianyomadst, a nagyobb tartdly pedig a

mérendd kiils6 nyomast. Az 5. dbran lathato a mikrofon elvi rajza.

Kulsé nyomés Referencia

Myomas
— Differenciélis
nyomasmerd

r

Kapilaris

5. dbra. A differencidlis nyomdsmérésen alapulo infrahang mikrofon vdzlata. A kisebb
tartdly (v térfogat) tartalmazza a referencia nyomdst, amihez képest a kiilsé nyomdst
tartalmazo tartdly (V térfogat) nyomdsdt mérjiik egy specidlis szenzor segitségével,
ami lehet egy a két tartdly kozotti nyomds hatdsdra elmozdulé membrdn kitérésének
meghatdrozdsa. Az r kapilldrison keresztiil a referencia nyomds lassan koveti a kiilsé

nyomdst, ezzel a nagyon alacsony frekvencidkat (1/nap nagysdgrend) levdgja.
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A referenciatartdly és a kiilsd tartdly kozé egy kapillarist helyeziink, ami miatt a
referencia nyomds lassan koveti a Kkiils6é nyomdst, ezzel a rendszer alsé
hatarfrekvencidjat hatdrozza meg. A felsé hatarfrekvencidt a nagyobb tartdly faldn

elhelyezett csé paraméterei szabjdk meg.

Fontos volt, hogy az elkésziilt mikrofon id6jards- és korr6zidall6 legyen, mivel a LIGO
detektorok mellett a mocsdrban és a sivatagban lesznek elhelyezve a végleges miiszerek.
Alapanyagnak aluminiumot vélasztottunk, mivel viszonylag konnyt és jol ellendll az
id6jarasnak. A nagyobb térfogatd tartdlyt egy 1 m x 0.66 m-es 3mm vastagsagu
aluminiumt4blabdl alakitottuk ki hajlitdssal és hegesztéssel. A kapott tartaly 41.25 dm?
térfogatu, végeit szerelheté 8 mm vastagsdgu aluminiumlemezekkel zartuk le. Az egyik
8mme-es lemezen 35 mm atmérdjd lyukat firtunk, ami az 5. dbrdn R-rel jelolt nyildsnak
felel meg, a tartdly masik végére szerelt vastagabb lemezre kétkomponens(i ragasztoval
rogzitettiik a referencia nyomadst tartalmazé kisebb tartdlyt, majd Ggy szereltiik Ossze,
hogy az a nagyobb tartdlyon beliil helyezkedjen el. A referenciatartdly egy 90mm kiils6
atmér6jt, 110mm magassagui és Smm falvastagsagu alulrdl zart csé. A szabadon maradt
felén egy O-gyfirivel tomitett kupak zarja le légmentesen, de oldhatéan. A kisebb

tartdlyon taldlhat6 az 5. dbran r-rel jelolt kapillaris. Az elkésziilt tartdlyok a 6. dbran

lathatok.

6. dbra. Az infrahang mikrofon tartdlyai. A nagyobb tartdly egy aluminiumdoboz 3
mm vastagsdgu aluminiumlemezbdl hajlitva és hegesztve. Az egyik lapjdra

ragasztdssal rogzitettiik a kisebb hermetikusan zdrhato tartdlyt.
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3. Szenzorok és az infrahang
3.1 Differencialis nyomasméro szenzorok, kondenzator mikrofon

Az infrahang mikrofonba az elkészitett tartdlyok kozé egy differencidlis nyomasmérs
szenzorra van sziikségiink, ehhez a kereskedelemben kaphaté szenzorokkal
kisérleteztiink. Els6 valasztdsunk a Honeywell SCX01"" tipusi differencidlis szenzorra
esett, érzékenysége nem volt elég ahhoz, hogy az infrahang mikrofonban hasznaljuk
szenzorként, viszont kés6bb kapillarisok akusztikus ellenalldsanak meghatirozasdhoz

hasznalhatjuk.

A masik két kiprobdlt szenzor Sensirion gyartményu, amik lényegében dramlasmérdk €s
a két bemenetére kotott térfogat kozotti nyomdskiilonbség hatdsara kialakuld
levegbdaramlas sebességét mérik. Sajnos az ASP1400"* Sensirion szenzor a 7 Hz
maximdlis frissitési frekvencidjdval lasstinak bizonyult, mivel legfeljebb 3.5 Hz
frekvencidji nyomadsvaltozast lehetne vele mérni. Az ASF1430" mar képes 200 Hz
mintavételezésre, viszont érzékenysége kevésnek bizonyult, mivel ateresztése (itt jatszik
szerepet, hogy a szenzor lényegében édramldsmérd) 1 cm’/perc. Ezt a szenzort
alkalmazva egy 10 mHz frekvencigju €és 10 mPa amplitid6éji nyomdashulldm
érzékeléséhez ~1000 dm® térfogati referencianyomdsra lenne sziikség, ami nehezen

kezelhet6 és megvaldsithatd, emiatt érzékenyebb szenzort kell haszndlnunk.

A kereskedelmi forgalomban nem taldltunk mds, a célra alkalmas szenzort, ezért egy
sajat differencidlis nyomasmérd megtervezése és megépitése mellett dontottiink. Egy
olyan konstrukciét vdlasztottunk, aminek nyomdsra érzékeny komponense egy specidlis
kondenzétor. Esetiinkben a specidlis igények miatt a kondenzdtort és a kiolvasé
elektronikdt is sajat magunknak kellett megtervezni, mivel a normdl kondenzitor
mikrofonok tartalmaznak nyomds-kiegyenlit6 nyildsokat, amelyeken a szenzoron
keresztiil tdl hamar kiegyenlitédne a nyomadskiilonbség, igy alacsony frekvencidju

hangok mérését lehetetlenné tennék.
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A kondenzitor egyik fegyverzete egy 33 mm atmérdji rézlemez, a mésik fegyverzete
pedig egy vékony aluminiumfélia, amit a kondenzdtor hdzdra eziisttartalmi vezetd
ragasztoval rogzitiink €s a végleges rendszerben a membran szerepét tolti be. A
fegyverzettavolsagot 38 mikrométernek vélasztottuk, egyrészt a megvaldsithatosag és az
igy elérhetd kapacitds miatt. Az adatokbdl kiszdmolhaté a kapott kondenzator

kapacitésa:

=24 195pF
d

2.2

A kiszamolt kapacitasértéktdl eltér6en az elsd kondenzatorunk csak 42 pF kapacitasu
lett, valdszinlileg a ragasztds pontatlansdga miatt. KésSbbiekben az elsd

kondenzatorokkal szerzett tapasztalatok alapjan 200 pF kapacitdsi kondenzatorokat

készitettiink.

7. dbra. A sajdt tervezésii és készitésii specidlis kondenzdtor. A bal oldalon ldthato
rézhdzba epoxival rogzitjiik a kisebb rézkorongot, ami az egyik fegyverzet szerepét
tolti be. A jobb oldalon a rézlemeztél 38 mikrométerre eziisttartalmi vezetd
ragasztoval feszitettiik ki az aluminiumfoliat, ami a mikrofonban membrdnként
miikodik, elmozduldsa a kondenzdtor kapacitdsdnak megvdltozdsdt okozza. A

kapacitds megvdltozdsdt egy specidlis kiolvaso elektronikdval mérjiik.
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Ha a referencianyomdshoz képest csak kis kiils6 nyomdsvaltozds torténik, akkor a
kondenzator membranjat kozelithetjik egy dugattydval, amely a rd haté erd miatt
elmozdul, ezzel mar sokkal egyszertibben lehet szdmolni. Kis nyomasvaltozasnak
vehetjiik alacsony frekvencidn a 10 mPa nyomdsamplitid6t ami 54 dB hangnyomasnak
felel meg. A referencianyomads tartély térfogata esetiinkben ~550 cm?, ami alapesetben
100 kPa nyomdsu levegé6t tartalmaz, igy a 10 mPa nyomdsamplitidé a fegyverzetek
~64.3 nm elmozduldsit és a kondenzitor kapacitdsanak 0.16 %-os megvaltozasat

okozza. A megépitett specidlis nyomasérzékeny kondenzétor a 7. dbran lathato.

Az aluminiumfdlia kis hékapacitdsi, ezért valdszini, hogy a hdmérsékletre is
mérhetden reagdl a rendszer, ezért a membran anyagaval jelenleg is kisérleteziink. Eddig
a mylar nevii folidval sikeriilt eredményeket elérni, ennél nagy el6ényt jelent, hogy egy
mianyagrétegre van felparologtatva a fémréteg, emiatt nem okozhat zérlatot a til nagy

nyomadskiilonbség.

3.2 A mikrofon miikodési elve és analog jelfeldolgozas ™

A 3.1 fejezetben részletezett specidlis nyomadsérzékeny kondenzdtor kapacitdsdnak,
illetve 1ényegében a kapacitdsvaltozasdnak méréséhez sziikséges épiteni egy kiolvaso
elektronikat, ami az éppen aktudlis kapacitdst digitdlis vagy konnyen digitalizalhato
analdg jellé alakitja. Munkdnk legfontosabb és egyben legbonyolultabb része ennek
megtervezése volt. Ennek az elektronikus berendezésnek a miikodési elvével és az

elektronika részletezésével fogunk ebben és a kovetkezd fejezetben foglalkozni.
A hagyomdnyos, hallhat6 frekvenciatartomanyban mi{ikodé kondenzdtormikrofonok!! a

rendszerben taldlhaté kondenzétorra ismert toltést visznek fel, majd a fix t6ltés mellett

valtozd kapacitds miatti fesziiltségvaltozast mérik, ezutin a

.2
U
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Osszefiiggés segitségével meghatdrozzak a kondenzétor éppen aktudlis kapacitdsat. A
modszer az altalunk elérni kivant frekvencian nem miikodik, mivel a kondenzator
hosszu 1d6 alatt (tobb masodperc) elveszti a toltését, igy hamis kapacitdsértéket
mérnénk, rdaddsul a tolté€s elvesztésének sebessége nagymértékben fiigg példaul a

leveg6 pératartalmatol.

Generator L1 L2

&

Primer Szelunder

8. dbra. A nyomdsérzékeny kondenzdtor pillanatnyi kapacitdsdnak mérésére haszndlt
LC rezgdkor. Az LI tekercs a transzformdtor primer, az L2 pedig a szekunder tekercse,
ezen keresztiil csatoljuk a rezgdkorbe a gerjesztd jelet. Az L3 tekercs a rezgdkor josdgi
tényezdjének , elrontdsdra” szolgdl, ezzel a miiszer mérési tartomdnydt noveljiik
(viszont az érzékenységét csokkentjiik). A C-vel jelolt kondenzdtor a rendszer

nyomdsérzékeny eleme.

Az 4altalunk kidolgozott mddszerrel alacsony frekvencidn is lehet kapacitdst mérni. A
modszer 1ényege, hogy a nyomdasérzékeny kondenzatort egy LC rezgbkorben helyezziik
el, majd a rezg6kor rezonancia frekvencidjdhoz kozeli jellel tapldljuk a rezonanciagorbe
legmeredekebb szakaszdn. A kondenzdtor kapacitdsvaltozdsdnak hatdsdra a rezgdkor
rezonanciagdrbéje a frekvenciatérben eltoldodik, igy ha a betapldlt jel amplitidojat és
frekvencidjat alland6 értéken tartjuk, a rezg6kor kimenetén mérhetd jel amplitidéjaban
a kapacitasvaltozasnak megfeleld véltozas jelenik meg, mégpedig a rezonanciagdrbe
meredeksége miatt felersitve. A rezonanciagorbe josdgi tényezdjének hangoldsaval

lehet ezt az ,,erGsitési tényezdt” valtoztatni, persze ennél figyelembe kell venni, hogy ha
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tdl meredek a gorbe, akkor mar kis kapacitdsvaltozdssal elhagyhatjuk az érzékeny
szakaszt és elérhetjiik a nemlinedris részt, vagyis a mérési tartomany csokken. Egy
parhuzamos LC rezgdkort érdemes egy transzformatoron keresztiil gerjeszteni ugy,
hogy a transzformdtor primer tekercsébe tipldljuk kozvetleniil a gerjesztd jelet, ami a
szekunder tekercsbe induktivan csatolédik. Az el6bb emlitett josdgi tényezst
hangolhatjuk egy tovabbi tekercs rezg6korbe helyezésével, az dramkort a 8. dbran
lathatjuk. Az L3 tekercs nincs induktiv csatoldsban a transzformdtor L1 primer
tekercsével, ezért az L2, L3 tekercsekbdl és C kondenzéatorbdl 4116 LC rezgdkor josagi

tényezdjét rontja, ezzel kevésbé meredekké teszi a rezonanciagorbét.

A rezg8kor rezonanciagorbéje az NGSPICE" szoftverrel szimuldlva™ a 9. dbréan

lathatd. A szimulalt gorbe j6 egyezést mutat a megépitett rezgdkoron mért értékekkel.

/ \ —— fessiirség
/ 1\
i /o
| P N\

2,0 o

E.0

Feszlltség [V

0.0
0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Frelvencla [MHZ]
9. dbra. Az LC rezgdkoriink NGSPICE szoftverrel szimuldlt rezonanciagorbéje 1 'V
bemeneti fesziiltség mellett. Az adott paraméterek mellett a rezonanciafrekvencia ~1.1
Mhz-nek adodott, ezt a ténylegesen megépitett dramkoron sikeriilt is kimérni. A
miiszerben a rezgdkorbe tdpldlt jelet igy a gorbe 1.1-1.2 MHz-es szakaszdra kellene
hangolni, hogy a nyomdsérzékeny kondenzdtor kapacitdsvdltozdsdra a legnagyobb
kimeneti amplitidovdltozdst kapjuk. Hangolhatndnk a gorbe mdsik, alacsonyabb
[frekvencidn taldlhato, szintén meredek szakaszdra, de itt a kisebb frekvencidji jel

miatt a mért érték nagyobb hibdt tartalmazna. (Forrds: [14])
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Az el6bbiekben leirt rendszer kimenetén tehdt egy nagyon alacsony frekvencidn
moduldlt, nagysdgrendileg 1 MHz frekvencidji jelet mérhetiink, ahol a modulaciét
kozvetlenil a nyomdsérzékeny kondenzdtor kapacitdsvdltozdsa okozza, a

kapacitasvaltozast pedig megfeleltethetjiik a nyomdasvaltozasnak.

A kimeneti jel mérésére egy RMS-DC konverter IC-t (integrdlt &ramkor) is
kiprébéltunk, az IC az Analog Devices gyartméanyi AD637. Sajnos az dramkor abban a
frekvenciatartomédnyban, amiben a rezg6koriink miikodik, mar nem elég érzékeny, ennél

alacsonyabb frekvencidra van tervezve. A megépitett aramkor a 10. dbrén lathato.

\
10. dbra. Az AD637 RMS-DC konverter tesztpanelje. Az infrahang mikrofonunk

kiolvaso elektronikdjdinak alkalmas lehetett volna, viszont sajnos nem elég a

sdvszélessége a feladatra.

A moduldlé jel mérésére egy viszonylag egyszerli berendezést taldltunk ki, a miikodését
a 11. abran lathat6 blokkdiagram irja le. Az abrdn lithatd, hogy a nyomdsérzékeny
kondenzétort tartalmazé LC rezgdkor kimenetén megjelend amplitidémodulilt jelet egy
a diéddk nyitéfesziiltségénél kisebb amplitiddji jeleket is kezelni képes precizids
egyenirdnyitoval egyenirdnyitjuk, majd egy aluldteresztd szlir6vel simitjuk. Az igy
kapott jelet integrdljuk, majd a fesziiltséget egy analég-digitdlis konverterrel
megmérjilk. A blokkdiagram kevés elemet tartalmaz, amik egyenként egyszeriien
megvaldsithatdk, az egész rendszer egylittes miikodéséhez viszont egy Osszetett digitalis

vezérlérendszert kell épiteni.
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Rezg8ksr Precizios Alulateresztd Integrator Fesziiltség-
egyeniranyito szliro meérés

11. dbra. A jelfeldolgozds folyamatdbrdja. Az LC rezgbkor kimenetén megjelend
amplitidomoduldlt jelet egyenirdnyitjuk, majd a nagyfrekvencids komponenseket
kisziirjiik. A sziirt jelet integrdljuk, az igy kapott fesziiltséget pedig egy analog-digitdlis

dtalakitoval mérjiik meg.

A vezérl6rendszert és annak Osszefiiggését az analog jelfeldolgozd rendszerrel a 12.
abrdn lathat6 blokkdiagram {rja le a legjobban, de bonyolultsiga miatt tovabbi
magyarazatra szorul. Az dbrdn sotétkékkel jeloltiik a tapegységet (PSU), vilagoskékkel
az analdg és sziirkével a digitdlis részegységeket. A rendszer ,,agya” az uC-vel jelolt
mikrovezérls, ami kommunikdciés feladatokat lat el az RS485-tel jelolt illesztén
keresztiil. Kiolvassa az analdg-digitdlis datalakitét (ADC) valamint a rezg6korbe
tdplalando jel amplituddjét és frekvencidjat a legoptimdlisabb tartomédnyba hangolja a
kétcsatornds  digitdlis-analég atalakité (DAC) segitségével. A  generdlt jel
frekvencidjanak véltoztatdsdhoz egy fesziiltségvezérelt oszcillatort (VCO) haszndlunk a
400 kHz és 2 MHz kozotti tartomanyban, majd a VCO kimenetének amplitudgjat egy
fesziiltségvezérelt erdsitdvel (VCA) allitjuk be. Az ADC és a DAC 1is kiilon
referenciafesziiltség IC-t kapott (REF). Az idézités egy kristdlyoszcillatoros
orajelgenerdtorral (CLK) és egy logikai haldzattal torténik, ami a mikrovezérlében okoz
megszakitast, valamint az analog integratorral egyiitt egy mintavevd-tarold aramkort
alkot6 analdg kapcsolokat (SWITCH) vezérli. Az ADC védelme érdekében egy schottky
diodas fesziiltséglimitalé aramkort (SCHOTTKY CLIPPER) alkalmazunk, ami -0.35 V-
ndl alacsonyabb fesziiltségeket nem enged megjelenni az ADC bemenetén. A precizids
egyeniranyité (PRECISION RECTIFIER) bemenetének impedancidja elég kicsi ahhoz,
hogy a rezgdkort (RESONANT CIRCUIT) elrontsa, ezért a kettd kozé egy 10° ohm
bemeneti impedancidju buffert (BUFFER) helyeztiink el. A 2 MHz-es jel simitasét az
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aluldteresztd szlird végzi (LOW PASS FILTER). Az analég részegységek
tapfesziiltségeinek stabilitdsa érdekében a tdpegység kiilon szabdlyzdokat kapott a
digitdlis, analég és a logikai (amik szintén digitdlisak, csak mds tapfesziiltséget

igényelnek) komponensek tapléalasdra.

DIGITAL

REF CLK REF
! T !
4,5V 32768Hz 4,5V
v k¥ |  J
— VCA VvCO I- DAC | 4 uC =  LOGIC| —— ADC
N
I
=
~
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=
x
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L5
2
| J
RESONANT
CIRCUIT
A

12. dbra. Az infrahang mikrofon elektromos felépitésének blokkdiagramja. A jelolések:
tdpegység (PSU), mikrovezérld (uC), digitdlis-analog dtalakito (DAC), analdg-
digitdlis dtalakito (ADC), fesziiltségvezérelt oszcilldtor (VCO), fesziiltségvezérelt
erdsitd (VCA), referencia IC (REF), kommunikdcios illeszté IC (RS485), kvarcvezérelt
oszcilldtor (CLK), logikai hdlozat (LOGIC), rezgdkor (RESONANT CIRCUIT),
nagyimpedancids buffer (BUFFER), precizios egyenirdnyito (PRECISION
RECTIFIER), aluldteresztd sziird (LOW PASS FILTER), analog kapcsolé (SWITCH),
integrdtor (INTEGRATOR), diodds fesziiltségkorldtozo (SCHOTTKY CLIPPER).
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4. Digitalis aramkorok

4.1 Logikai halozat

A mintavételezést vezérld logika harom f6 részbdl épiil fel, egy 32768 Hz-es
kristalyoszcillatorbol, egy szamlalobol és egy kombinacos logikai hdlozatbol. Annak
ellenére, hogy a mikrovezérl6n programbdl meg lehetne oldani ennek helyettesitését, mi
mégis az erre a célra szolgdld célhardver megépitése mellett dontottiink a pontossag €s
az 1do6zités egyenletessége érdekében. A kristdlyoszcillaitor a rendszer Orajelének
pontossdgit biztositja. A CD4040-es szamlal6t'"” frekvenciosztasra hasznéljuk, a Q4 és
Q5 kimenetén 2048 illetve 1024 Hz frekvencidji négyszogjeleket kapunk. Ebbdl a két
Orajelbdl dllitja elé a 4011-es quad NAND kapukbdl all6 logikai halézat a megfeleld
jeleket, melyek az analdg kapcsoldkat és az analdg-digitdlis konverziét vezérlik. A

vezérls jelek id6zitése a 13. dbran lathato.

Q4 —
2048 Hz

Qs —
1024 Hz

INTEGRATE

HOLD

DRAIN

13. dbra. A mintavevd-tarto dramkor vezérléséhez sziikséges jelek iddzitése, ezekkel
vezéreljiik az analég kapcsolokat és triggereljiik a A/D konverziot. Q4 és Q5 jeloli a
CD4040-es dramkor egyes kimeneteit, amelyekbél a megfeleld vezérld jeleket
elddllitiuk. Az INTEGRATE jellel az integrdtor bemenetére kapcsoljuk a 2 MHz-es
amplitiidomoduldlt jelet, a HOLD jellel megszakitdst okozunk a mikrovezérl6ben, ami
azonnal elinditja az analog-digitdlis konverziot (vagyis a mintavételi frekvencia 1024
Hz), a DRAIN jellel pedig ennek megtorténte utdn kisiitjiik az integrdtorban taldlhaté

kondenzdtort. Az dbrdn egy vizszintes osztds 244 mikroszekundumnak felel meg.
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sz

Az INTEGRATE jel az integrator bemenetén 1év6 kapcsol6t zarja magas jelszint esetén,
a HOLD jel a mikrovezérlén megszakitdst okoz, ami elinditja az analog-digitdlis
konverziot. A DRAIN jel logikai magas esetén zarja az integrator kondenzatorat kisiitd

anal6g kapcsolot. Az aramkorok a 14. és 15. abran lathatoak.
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14. dbra. A rendszer idozitésének pontossdgdt biztosito kvarcoszcilldator (U7A,Y1 és
ellendlldsok, kondenzdtorok) és egy osztonak haszndlt CD4040 szdmldlo (U6). Az
oszcilldtor kimenete egy 32768 Hz frekvencidji jel, amit a szamldlé Q4 és Q5

kimenetein 2048 és 1024 Hz frekvencidra osztva haszndlunk fel.
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15. dbra. A Q4 és Q5 jelekb6l a HOLD, DRAIN és INTEGRATE vezérldjelek
elddllitasdra szolgdlo logikai hdlozat. A CD4011 NAND dramkorok (U5, US)
kimeneteivel az analog kapcsolokat szabdlyozzuk. Az dramkor helyettesithetd lett
volna egy a mikrovezérlon futé programmal is, de az idozités fontossdga miatt inkdbb
a hardver megépitése mellett dontottiink, hogy a miikodést ne befolydsolhassdik a

mikrovezérldn tortént egyéb megszakitdsok.
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4.2 ADC

A mikrofonunk egyik legels6 prototipusdban a késdbb részletezett mikrokontroller
analog-digitdlis konverterét hasznaltuk, ami maximum 10 biten tud mintavételezni.
Ezzel a felbontdssal az 5V referenciafesziiltségét osztva a legnagyobb elérhetd
fesziiltségfelbontas koriilbeliil 5SmV, ennél jéval nagyobb felbontdst lehet €s szeretnénk
elérni az adott anal6g dramkorokkel. A megoldds egy kiilsé analég-digitélis konverter,
amit a mikrokontroller egyik digitalis buszdra kotiink. A valasztds a Texas Instruments
gyartmdnyua ADS8325 IC-re esett, ami egy klasszikus Successiv Approximation
Register'™ (SAR) anal6g-digitélis atalakit6. Az ADS8325 16 biten tudja az éltalunk
elérni kivant 1kHz frekvencidt (100kHz-et is tud), kommunikdlni pedig SPI (Serial
Peripherial Interface Bus) buszon lehet vele. A kommunik4cié minddssze annyibdl all,
hogy a slave-ként miikodé konverter megkapja a busz drajelét, €s a hatodik felfuté él
utdn elkezdi kiildeni a szdmunkra értékes 2 byte informdciét. Mivel az SPI-n byte-
onként lehet olvasni és az értékes informdacidt az ADC az elsd byte 6. bitje utdn kezdi
kiildeni, igy a 16 bites mért értéket harom byte-ba elosztva tudjuk kiolvasni. A kapott
hiarom byte-ot ezutdn konvertdlni kell, hogy azt kikiildhessiik a soros porton. A

mikrokontrolleren futé C-ben irt programrészlet a kovetkezd:

void read_ADC(void){

PORTB &= ~(1<<1); /! A/D konverter kivalasztisa (chip select)
SPDR = 0x00; /I Els6 byte olvasasa

while(!(SPSR & (1<<SPIF))); // Varakozas az étvitel befejezéséig

b0 = SPDR; /I Els6 byte mentése bO-ba

SPDR = 0x00; / Mésodik byte olvasdsa

while(!(SPSR & (1<<SPIF))); /I Varakozas az atvitel befejezéséig

bl = SPDR; // Masodik byte mentése b1-be

SPDR = 0x00; // Harmadik byte olvasasa

while(!(SPSR & (1<<SPIF))); /I Varakozas az atvitel befejezéséig

b2 = SPDR; // Harmadik byte mentése b2-be

PORTB I= (1<<1); /I A/D konverter chip select 1dbanak felhizédsa
hb = (b0 << 6) | (b1 >> 2); // Konvertélas shifteléssel

Ib = (bl << 6) | (b2 >> 2); // Konvertalas shifteléssel
usart_tx(0xFF); // Frame nyitas a két byte el6tt
usart_tx(hb); // Fels6 byte kikiildése (RS-485)
usart_tx(Ib); /I Als6 byte kikiildése (RS-485)
usart_tx(0OxFF); // Frame zar4s a két byte utdn
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Az ADC kiolvasiasat nulldk irdsdval lehet megtenni, ekkor a masterként miikodo
mikrokontroller regiszteréb6l a MOSI vezetéken keresztiil a nulldk atshiftelédnek a
konverter regiszterébe, ahonnan az anal6g-digitdlis konverzié eredménye, a 16 bitnyi
érték a MISO vezetéken keresztil a mikrokontroller regiszterébe shiftelddik.
Természetesen az SPI portot konfigurdlni kell hasznélata el6tt. A jelet buffereljiik egy
OPA365 rail-to-rail miveleti ersitdvel, ami képes egyszeres erdsités mellett (vagyis
buffer lizemmoddban) is a tépfesziiltségig kivezérelni a jelet, mivel a Kkapott
tapfesziiltséget a miveleti erdsitd beépitett DC-DC konvertere 1.8V-tal felkonvertdlja,
ezért idedlis a mi céljainkra. A jel dtja sordn esetlegesen Osszegy(jtétt magasabb
frekvencids zajt egy RC aluldtereszt6 sziirdvel vagjuk le a buffer és az ADC kozott. A

buffer és az ADC kapcsolési rajza a 16. dbran lathato.
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16. dbra. Az OPA365 buffer (U24A) és az ADS8325 analog-digitdlis dtalakité (U23).

o

Az ADC el6tt az R2 és C45 egy egyszerii RC aluldteresztd sziirdt alkotnak, amivel
levdgjuk a magasabb frekvencidkat. A 16 bites ADC-t 1024 Hz-en, SPI buszon
keresztiil olvassuk ki a mikrovezérlével, ami a mért értéket soros porton tovdbbitja az

adatokat rogzitd rendszernek.

4.3 VCO (Fesziiltségvezérelt oszcillator)

A rezgdkorbe egy megahertz nagysdgrendbe esé jelet kell betdplalnunk, hogy az adott
paraméterli alkatrészekkel a frekvencia - kimeneti fesziiltség gorbe egyik nagy
meredekségli részét elérjiik és az integratoron alapesetben (0 nyomadskiilonbség esetén)
a méréshatdr felének megfeleld fesziiltségértéket mérhessiink. A jel frekvencidjdnak

viszonylag stabilnak kell lennie, ez alapfeltétele a mérés pontossdganak. A rendszerben
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1év6  valtozd paraméterek sokasdga miatt a jelgenerdtorunk frekvencidjanak
hangolhaténak kell lennie. Nagy frekvenciapontossdgi jelet daltaldban egy
kristalyoszcillatorral lehet generdlni, ami viszont fix frekvenciat jelent, azt védltoztatni
csak a kvarc cseréjével lehetne. A 4046-0os PLL (Phase Locked Loop)"” IC-ben egy
Sesziiltségvezérelt oszcillator (angol kifejezéssel Voltage Controlled Oscillator, VCO)
taldlhatd, ezzel idedlis vdlasztds szamunkra, mivel a frekvencidja allithaté és nekiink
megfelel6 frekvenciastabilitast nydjthat a faziskomparatorok haszndlata nélkiil is. Nagy
elénye, hogy kevés alkatrész sziikséges a miikodéséhez, mindossze egy ellendllds és egy
kondenzétor, amikkel bedllithatjuk az alapfrekvenciat €s a frekvenciahatdrokat, melyek
kozott a kimeneti jelet dllitani lehet. A kapcsoldsi rajzon feltiintetett 47K ellendllds- és
68pF kapacitasértékekkel 450kHz és 3.2 MHz kozotti frekvencidkat tudunk beéllitani.
Az IC kimenetén megjelend négyszogjelet egy OPA365 miiveleti erdsitével buffereljiik,
igy nem terheljiik le a VCO kimenetét sem. A tekercset kozvetleniil meghajt6 tranzisztor
védelme érdekében a négyszogjel nagyon meredek részeit lekerekitjiik egy aluldteresztd
szlirGvel, kiilonben a tekercs onindukcids fesziiltsége karositand a meghajtéfokozatot. A

kapcsoldsi rajz a 17. dbrédn 1athaté.
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17. dbra. A 74VHC4046 IC (U19) fesziiltségvezérelt oszcilldtor részét haszndljuk a
mikrofonban jelgenerdtornak. Az dramkor VCO IN bemenetén egy analog
fesziiltséggel szabdlyozhaté a kimend jel frekvencidja, a frekvenciatartomdny pedig a
C44 kondenzdtorral és R31 ellendlldssal dllithato be, az adott értékekkel ez a
tartomdny 450 kHz - 3.2 MHz. A jelbdl egy aluldteresztd sziirével kiszidrjiik a
magasabb frekvencids komponenseket, majd egy miiveleti erdsitovel (U27A) otddére

csillapitiuk az amplitiidojdt abba a nagysdgrendbe, ahol majd a rezgdkorbe tovdbbi

amplitiidohangolds utdn lehet tdpldlni.
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4.4 VCA (Fesziiltségvezérelt erosito)

Ahhoz, hogy a rezgdkor a kivant frekvencia- és amplitidotartomanyon beliil iizemeljen,
nemcsak a rezgdkort gerjeszt6 oszcillator frekvencidjit, hanem amplitidéjat is tudnunk
kell szabdlyozni. Ezt a feladatot a VCAR810 fesziiltségvezérelt erdsitd (angol kifejezéssel
Voltage Controlled Amplifier, VCA) latja el. A VCA segitségével VCO utdni csillapitd
miiveleti erdsitébol kijové jel amplitidéjat -40dB és 40dB hatdrok kozott tudjuk
véltoztatni, amihez a VCA-nak -2V és OV kozotti vezérld fesziiltséget kell kapnia a

kontroll 1aban. A VCA-t tartalmaz6 kapcsolasi rajzot a 18. dbran lathatjuk.
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18. dbra. A rezgbkorbe tdpldlando jel amplitidojinak hangoldsdra haszndlt
fesziiltségvezérelt erdsité (VCAS810) és az erdsités (vagy éppen csillapitds)
mértékének bedllitdsdhoz sziikséges miiveleti erdsitd (U27B). A VCA erdsitését -2 'V
és 0V kozotti fesziiltséggel lehet hangolni, ezért kell haszndlni egy ~-0.4-szeres

erositot.

4.5 DAC

A digitdlis-analog konvertert a elobb leirt VCO frekvencidjdnak és VCA er&sitésének

modositasara haszndljuk. Az altalunk vélasztott DAC (Digital to Analog Converter) az
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Analog Devices gyartmanyd AD5663 tipusszdmu IC, ami 16 bit felbontdst tud két
csatorndn. Ez 4.5V referenciafesziiltség mellett koriilbeliil 0.07mV fesziiltségfelbontast
jelent (természetesen ilyen pontossdgot a mindenhol jelenlévd elektromos zajok miatt
elérni a gyakorlatban nehéz). A kommunikici6 egyirdnyd, a kés6bb targyalt
mikrokontroller a DAC-nek SPI buszon kiildi ki a 16 bites értékeket, ami a két
kimenetén majd analdg fesziiltségként megjelenik. A kimeneteket szintén OPA365

erdsitdkkel buffereljiik. A DAC kapcsoldsi rajzat a 19. dbréan lathatjuk.
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19. dbra. Az ADS5663 digitdlis-analog dtalakito (U4) és a két csatorndjdnak
bufferelésére szolgdlo miiveleti erdsitok (U20A, U22A). A DAC-re a VCO

frekvencidjdnak hangoldsdhoz és a VCA erdsitésének bedllitdsdhoz van sziikség.

4.6 Referenciafesziiltség

Referenciafesziiltség sziikséges a digitdlis-analég konverternek és az analdg-digitélis
atalakitonak is a miikodéshez. Mivel a referenciafesziiltség az alap, amihez képest a
fesziiltséget méri vagy bedllitta az ADC és a DAC, a referencidban megjelend
fluktudciok meg fognak jelenni a mért jelen is. Az altalunk vélasztott referencia a Texas
Instruments gyartmanyd REF5045 tipusi 4.5V kimeneti fesziiltségli IC, aminek
pontossdga a gyarté szerint 0.05%, zaja pedig 15pV,, a 0.1-10Hz-es

frekvenciatartomanyban. Maximalis hémérsékleti driftje 3ppm/°C.
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20. dbra. Az analég-digitdalis és digitdlis-analog  konverterhez  haszndlt

referenciafesziiltséget biztosito integrdlt dramkor, a Texas Instruments gydrtmdnyui
REF5045 (U25). Az IC kimeneti fesziiltségének homérsékleti driftje és zaja a jelenleg
elérhetd legjobbak kiozé tartozik még alacsony frekvencidn is, ami az infrahang
mikrofon szempontjabol rendkiviil fontos. (Az dbrdn csak a DAC referencidjdt

ldthatjuk, az ADC referencidja pontosan ugyanigy néz ki.)

4.7 Erositofokozat és rezgokor

A specidlis nyomasérzékeny kondenzétort egy parhuzamos LC rezgSkorben™ helyeztiik
el, amit egy transzformdtoron keresztiil tiplalunk a megahertz frekvenciatartomédnyba
eso jellel. A transzformdtor primer tekercsének taplalasdhoz egy egyszeres erdsitést B
osztalyu erdsitéfokozatot (tehat egy buffert) haszndlunk, amiben a tranzisztor maximum

200 mA leadasara képes, ezzel biztositjuk a rezg6kor dramigényét. Az erdsitd és a

rezgOkor kapcsolasi rajza a 21. dbran lathato.
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21. dbra. Az AC-csatolt B osztdlyi erdsitdfokozat (Q3, R35, C37) és a rezgdkor
(T1,L1,C57). Az LC rezgdkorbe tdpldlando dramot biztositia az erdsité. Az
dramkorben a C57-tel jelolt kondenzdtor a nyomdsérzékeny elem, aminek

kapacitdsvdltozdsdt mérjiik.
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4.8 Mikrokontroller

A mikrokontroller (esetiinkben egy ATMEGAS*” 8 bites mikrovezérl$ viszonylag sok
perifériaval) az dramkorben a digitdlis kommunikaciot oldja meg az egyes diszkrét
digitalis alkatrészek kozott és generdlja a szenzor tényleges digitdlis kimenetét az
RS-485 buszon. A vezérld logika HOLD jelére a mikrovezérld elinditja az ADC-n az
analog-digitalis konverziot, majd a kiolvasott jelet az RS-485 buszon™! kikiildi. A
mikrokontrolleren futé programot a lehet6 legegyszertibbre irjuk, mivel a LIGO-ban
miikodé miszereket ritkdn lehet szervizelni. Egyszerlibb programban kevesebb a
hibalehet6ség, viszont mivel az RS-485 buszon parancsokat is tud fogadni a
mikrovezérld, akar bonyolultabb dolgok elvégzésére is rabirhatjuk anélkiil, hogy el6re
leprogramoznank a bonyolult 1épéseket (amik a hibalehet6ségeket tartalmazzak).
Ezenkiviil van még lehet6ségiink arra, hogy egy komplikaltabb programmal a szenzor
érzékenységén egy nagysdgrendet javitsunk. A kondenzdtor kapacitdsvaltozasa
kovetkeztében eltoléd6 rezonanciafrekvencia miatt fellépd amplitidévaltozast
kompenzdlhatjuk a VCO frekvencidjdnak hangoldsdval, mint egy aktiv visszacsatoldst
létrehozva. Az integritoron mért fesziiltséget igy egy fix fesziiltségen tarthatjuk. A
jeliink ebben az esetben a VCO frekvenciavéltozdsa lenne, ehhez viszont méar a
mikrokontrolleren (a kilohertz elérni kivant frekvencia miatt) a mért fesziiltség alapjan
meg kellene allapitani a sziikséges frekvenciamddositdst, ami nem trividlis.
Természetesen lehetséges egy ilyen bonyolultsigd program megirdsa is erre a
mikrokontrollerre. Ezt a mddszert hibalehetdségei, valamint az instabilitdsok veszélye
miatt kizarolag akkor alkalmazzuk, ha az egyébként elért érzékenység nem elegendd a

LIGO-ban.
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22. dbra. Az ATMEGAS mikrovezérld (U9) és a jelszintek illesztésére szolgdlo

tranzisztor (Q2). A mikrokontroller olvassa ki az amplitiidomoduldlt jel fesziiltségét

mérd analog-digitdlis dtalakitot, dllitia be a digitdlis-analog dtalakiton keresztiil a

rezgdkorbe tdpldlt jel amplitidojdt és frekvencidjdt, ezzel az érzékeny tartomdnyba

hangolja azt. A kommunikdciot is a mikrovezérld végzi, tovdbbitia a mért adatokat

egy azt rogzitd rendszernek. A kiolvasdst és az adatkiildést a logikai hdlozat triggereli

a mikrovezérlon okozott megszakitdsokkal.

4.9 RS-485 illeszto

Az RS-485 egy két vezetékes, half-duplex, tobb pontos kommunikdcids csatorna

elektromos specifikdcidja. Mivel csavart érparon vezetett differencialis jelekrdl van szo,

a csatorna nagy hatétavolsagu, a specifikdcié alapjan 1200 méteren akar 100kb/s-ot is

tud. A specifikdci6 kizardlag az ad6 és a vevd dramkor elektromos tulajdonsdagait irja le,

semmiféle protokollt nem tartalmaz, ez lehetdséget ad arra, hogy azt sajat magunk

alakitsuk ki. A Texas

Instruments

SN75HVDOS8 tipusszamu RS-485

illeszt6t

vélasztottuk a mikrofonunkba, mivel ez semmilyen kiegészité dramkort nem igényel.
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4.10 Tapegység

Az 4. fejezetben eddig leirt aramkori elemek koziil tobb is igényel két stabilizalt
foldszimmetrikus tdpfesziiltséget. A digitdlis dramkorok jelenléte miatt az analdg
aramkorok zavarvédelme érdekében azokat egymadstdl elvdlasztva kell tdpolni, hiszen a
digitalis elemek allapotvéltdsaikor a tdpfesziiltségen tranziensek jelenhetnek meg. A
halozati tdpegységgel szemben tovabbi kovetelmény, hogy lehetSleg ne kelljen neki
szimmetrikus tdpot szolgéltatni, mert ez nem mindenhol all rendelkezésre. A felsorolt
feltételek azt jelentik, hogy példaul 15V fesziiltségbdl kell a szenzorunknak -5V, OV és
+5V tapfesziiltséget elballitani. Esetiinkben egyszerlibb, ha a 0V, +5V és +10V
tapfesziiltségeket allitjuk el6. Erre egy fesziiltségstabilizator és egy egyszeri
ellendlldsokbdl all6 rendszer nem felelne meg, mivel a megosztott fesziiltségek akkor
lennének megfelelGen stabilak, ha a fesziiltségoszté ellendllasok kis értékiiek, ekkor
viszont az oszton jelentds veszteség 1€pne fel, ezenkiviil nagyon sok hot is taplalna a
kornyezé alkatrészekbe. Jobb vdlasztds, ha a fesziiltségosztét két tranzisztorral
helyettesitjiik, amelyek koziil mindig az nyit ki, amelyik oldalon kisebb az aktuélis
terhelés. Az aramkorrel gyakorlatilag egy szabdlyozott tapfesziiltséget feleziink meg oly

moédon, hogy az terhelhetd lesz és nem disszipdl feleslegesen nagy teljesitményt.
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24. dbra. A tdpfesziiltség felezéséhez haszndlt terhelhetd fesziiltségszimmetrizdlo
dramkor. A miiveleti erdsitd (Ul) az R1 és R2 ellendlldsokkal bedllitott fesziiltséggel
osszehasonlitia az invertdlo bemenetén mért fesziiltséget, majd a QI és Q2
tranzisztorokat 1igy szabdlyozza, hogy a kiilonbség nulla legyen, ezzel gyakorlatilag a

fesziiltséget ,, lemdsolja” gy, hogy az terhelhetd lesz.
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A 24. abran lathato egy ilyen fesziiltségszimmetrizal6™. R1 és R2 ellenalldsok felezik a
bemend fesziiltséget. Erdemes az ellendlldsokat nagy értékekre valasztani, hogy kevés
aram folyjon rajtuk (persze az dramnak elegenddnek kell lennie a miveleti erdsitd
bemenetéhez is), viszont legalabb 1% tliréshatarinak kell lennie, hogy az osztis elég
pontos legyen. A miveleti erdsitdé a nulla fesziiltséggel Osszehasonlitja az oszté
fesziiltségét és a kimenetet Uigy szabdlyozza, hogy a kettd kiilonbsége nulla legyen.
Mivel a két tranzisztor emittere az invertdlé6 bemenetre van kitve, negativ visszacsatolds
torténik, igy ha példaul a pozitivabb kimeneti dgat terheljiik jobban, akkor az csokken,
emiatt csokken a leosztott fesziiltség is a nem invertildé bemeneten. A két bemenet
kozott a kiillonbség 1igy negativ, a kimenet emiatt csokken (a kiilonbség
erOsitésszeresével), ily moédon Q2 kinyit és Q1 lezdr, ami pont az eldbb leirt
fesziiltségcsokkenések ellen hat és bedll egy allanddsult dllapot a tranzisztorok és a

s

miiveleti ersitd szabdlyozdsanak segitségével.

4.11 Az elektronika megépitése

Az eddig leirt komponenseket sajit magunk megépitettiik €s leteszteltiik. Az épitéshez a
mar elkészitett kapcsoldsi rajzok alapjan megterveztiik a nyomtatott aramkort (NYAK)
is egy erre a feladatra alkalmas szoftverrel. A tervek alapjan ezutdn minden esetben el is

kellett késziteni a NY AK-okat is.

A teszteléshez haszndlt nyomtatott &ramkorok elkészitéséhez minden esetben a konnyen
megtanulhat6 (példdul internetes leirdsokbol) &m anndl tobb gyakorlatot igényld toner-
transzfer modszert alkalmaztuk. A mddszerrel béarki otthon készithet maganak
nyomtatott dramkort, mert a hozzaval6 eszk6zok és anyagok megvasarolhatdak olcsén a

legtobb elektronikai boltban. Néhany elkésziilt NYAK l4that6 a 25. és 26. dbran.

38



25. dbra. A megtervezett dramkoroket ki kellett probdlnunk, ehhez az alkatrészek
szdma és az dramkorok bonyolultsdgi foka miatt nyomtatott dramkoroket kellett
késziteniink sajdt magunknak. A nydkokat toner-transzfer modszerrel készitettiik, majd
sajdt keziileg iiltettiik be az alkatrészeket. A képen néhdny darab ldthato az elkészitett

prototipusokbol.

i
26. dbra. A mikrofonunk tdpegységrendszerének prototipusa a toner-transzfer
modszerrel megépitve és sajdt keziileg beiiltetve. Ez egyike annak a sok elemnek, amit

kiilon megépitettiink és teszteltiink.
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A felhasznalt alkatrészek nagy része csak feliiletszerelt (Surface Mounted Device,
SMD) tokozésban kaphatd, azok koziil is csak a legkisebb vagy nagyon kis méretiiben.
Ezek forrasztdsat, beiiltetését is sajat magunk végeztiik. Az SMD forrasztds technikdja
szintén megtanulhaté az internet segitségével, szamos oktatovide6é érhetd el on-line
videomegosztokon, amik részletesen elmagyardzzdk és bemutatjdk az alkalmazand6
modszereket. A haszndlt alkatrészek méreteirdl és ldbtavolsdgair6l a 27. 4dbra ad

tdjékoztatast.

27. dbra. Az alkalmazott IC-k és alkatrészek méreteit jol érzékeltetd kép. A bal oldalon
ldthato FTDI232R SSOP28 tokozdsu IC ldbai kozti tavolsdg 0.35 mm.

A mir teljesen miikod6képes prototipushoz tobb fokozaton keresztiil jutottunk el,
minden egyes 1épésben ujra elkészitettiik a megfeleld dramkori lapokat mér a sziikséges
javitisokat beleépitve. A végleges prototipushoz sziikséges NYAK-ot mar egy profi
céggel legyartattuk, ezek a 28. dbrdn l4thatok. A beiiltetést ennél is magunk végeztiik, a

kész panelt a 29. abra mutatja be.
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28. dbra. A profi cégnél legydrtatott nydkok. A digitdlis (balra) és az analég (jobbra)
elektronikdt tartalmazo panelek. A két panel pontosan osszeilleszthetd tigy, hogy csak
a feltétleniil sziikséges jelek vannak egyik panelrol a mdsikra vezetve, a digitdlis és
analog komponenseket mégis szepardltuk, igy minimalizdlhatjuk az egymdsra kifejtett

hatdsukat.

29. dbra. A digitdlis (balra) és analog (jobbra) elektronikai komponenseket

tartalmazo panelek beiiltetve. Az alkatrészek két 75 mm dtmérdjii korongra vannak
feltéve, igy a kordbban leirt kisebb referencianyomdstartdlyra jol illeszkedik a
szenzor. A mindkét panelen ldthato lyuk a nyomdsérzékeny kondenzdtor levegd-

kivezetésének referenciatartdlyhoz illesztésére szolgdl.
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5. A detektor tesztelése

5.1 Elso kisérletek

Az elsd kisérletek a miiszerrel természetesen nem a nydkgydarté céggel elkészittetett
panelekkel torténtek, azt tobb fokozat el6zte meg, mindig egy 1é€péssel kozelebb keriilve
a miikod6képes prototipushoz. Az egyik mar miikodéképes toner-transzfer modszerrel

készitett verziot szeretnénk itt roviden bemutatni.

A precizids egyenirdnyitot, integritort, analég kapcsoldkat, kristdlyoszcillatort, logikai
halézatot és mikrovezErl6t tartalmazo panelt a teszteléséhez felszereltiik a kisméretl
tartdlyra (ekkor még egy kisebb, 270 cm3 térfogatd nyomdsreferencia tartdllyal
kisérleteztiink). A rezgdkort egy kiilon kis panelen épitettiik meg, amit ekkor még nem
az éaltalunk épitett jelgenerdtorral taplaltunk, hanem egy laboratériumi miszerrel
(GWINSTEK SFG-2110). A tapfesziiltségeket szintén egy laboratériumi tapegységgel
(MATRIX MPS-3005L-3) biztositottuk, a tesztelés szempontjabol ezek is tokéletesen
megfeleltek. A generdlt jel frekvencidjat ugy allitottuk be, hogy a 9. dbrdn lathat6
szimulalt renzonanciagorbe felfutd szakaszédn tizemeljen a rezgdkor, amplituddjat pedig
ugy, hogy az integrator kimenetén ~2.5V csucsfesziiltség legyen, ezzel az adott
rezonanciatartomdnyhoz tartozé legérzékenyebb tartomanyban itizemeltettiik a mdszert.
Ezutan azt lathattuk, hogy a kondenzator felett 10-15 cm-re tett kézmozdulatra is néhany
tized voltos amplitidovaltozds tortént a kimeneti jelen, amit egy oszcilloszkoppal

(Agilent Technologies DSO3202A) mértiink.

A mikrovezérl6 még a beépitett analog-digitalis atalakitéjaval mintavételezte az analdg
jelet, ami csak 10 bites. A digitdlis értékeket egy USB-soros datalakiton keresztiil
elkiildte egy szamitégépnek, ami rogzitette a mért nyomdskiilonbség adatokat. A 10
bitnyi informéciét természetesen 2 byte-ban tudjuk csak tovdbbitani, ezért a
kommunikaciot Ggy alakitottuk ki, hogy minden 2 adatbyte el6tt és utdn egy OxFF byte-

ot kiildiink, amiket egy erre a célra megirt programmal megkeresiink, majd a hasznos

42



adatot atalakitjuk decimadlis értékekké. Az adatok dbrizoldsdhoz az egyszer(ien

hasznalhaté Gnuplot programot haszndltuk. A kisérleti 0sszedllitds a 30. dbran l4thato.

30. dbra. Az infrahang mikrofon egyik prototipusdnak teszteléséhez haszndlt
osszedllitds. A képen kozépen ldthaté a kor alakii specidlis nyomdsérzékeny
kondenzdtor, aminek egyik fegyverzete membrdnként mozog a nyomdskiilonbség
hatdsdra. A kiilsé nyomdst az alatta 1évd henger alakii tartdlyhoz viszonyitja (ekkor
még egy 270 cnr'-es tartdlyt haszndltunk). Az LC rezgékérbe egy laboratériumi
Jjelgenerdtorral tdpldltunk ~1 MHz frekvencidju jelet. A mellé szerelt elektronika a
kondenzdtor kapacitdsvdltozdsdt méri, majd tovdbbitia egy USB-soros porti

dtalakiton keresztiil egy PC-nek.

Legels6 mérésiink alkalmdval egy a valé életben gyakran el6fordulé esemény, az
ajtonyitds és csukds hatdsat figyeltik meg egy koriilbeliil 60m’ térfogatd szobdban. A
31. abréan lathatjuk a mérési eredményiinket, a vizszintes tengelyen 1/1024 mdasodperc
mértékegységgel az id6t, a fliggbleges tengelyen pedig az AD konverter értékeit
tiintettiik fel. Az dbrdn tobb hasonl6 jellegli gorbét lathatunk, ezek koziil az egyik egyes
részeit beszamoztuk, azokhoz valds jelenség tartozik, ezek a kovetkezdk. Az 1-es

szammal jelolt csticsot az ajtd kinyitdsakor 1étrejovd 10késszerli nyomdsvaltozds okozza.
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A 2-es szammal jelolt platé jelzi, hogy nyitds utdn bedll egy egyensily a szoba és a
referenciatérfogatban 1€vé levegd nyomadsa kozott. A 3-as szakasz az ajté becsukdsakor
keletkezik, a 4-es szdmmal jelolt részen az ajtdé becsukdsa utdan kialakult egyensulyi
nyomds lathat6. Az 1l-es szdmmal jelolt szakaszon furcsa mdéd nagyon hirtelen
véaltozasok torténnek, aminek pontos magyardzatit nem tudjuk, viszont elképzelhetd,
hogy a hirtelen nagy amplitidéju jelre a kondenzatorunk fegyverzetei dsszeértek. Ennek
a hibalehet6ségnek a kikiiszobolésére ad lehetdséget az aluminiumfélia lecserélése

mylarra.
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31. dbra. Egyike az legelsé mérési eredményeinknek. A mérés sordn az infrahang
mikrofon prototipusa egy 60 n’’-es szobdban volt, ahol az ajtot t6bbszor kinyitottuk,
majd becsuktuk, ennek hatdsdra a szobdban a légnyomds megvdltozott. A szammal
jelolt szakaszok koziil az 1-es az ajtonyitdskor keletkezett, a 2-es az ajtonyitds utdn
kialakult egyensiily bedlltdt, a 3-mas az ajto becsukdsdt jeloli. A 4. szakasz az ajto
becsukdsa utdn kialakult egyensiilyt jeloli. Az 1-essel jelolt részen a hirtelen leugrds
valosziniileg a til nagy nyomdsimpulzus miatt keletkezett, amit a miiszer mdr nem

tudott mérni.
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Néhany nyitds-csukds utdn az ajtét 4jbol kinyitottuk, majd lengettiik, ekkor keletkeztek
az 32. 4bran lathaté csucsok. A kisérlet végén becsuktuk az ajtét, ezért lathatunk az

adatsor végén a 31. abran 3-mas szdmmal jel6lt alakhoz hasonlot.
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32. dbra. Egy 60 n’-es szobdban mért nyomdsvdltozds az ajté ~45 fokos mozgatdsa
sordn. Az dbrdrdl leolvashato, hogy ~0.5 Hz volt a jel frekvencidja. A jel végén egy
ajtécsukds ldthato, a jel alakja a 31. dbrdn ldthato 3-mas szdmmal jelolt szakasszal

egyezik.
A 33. abran néhdny ajtdécsukds nyomdsgorbéjét dbrazoltuk, melyen jOl latszik, hogy

mennyire egybevagnak. A hirtelen nyomdsvaltozds utdn a fal rezgései miatti hulldmzést

vehetiink észre, ami az ajté ajt6félfdhoz csapddasa miatt keletkezett.
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33. dbra. Hdrom ajtécsukds nyomdsgorbéje. A hdrom gorbe jellege tokéletesen
ugyanolyan, az amplitidok csak kis mértékben térnek el. A gorbék végén
megfigyelhetd hulldmzds az ajto ajtofélfahoz csapoddsdabol eredd rezgések miatt

keletkezett.

A mikrofonnal természetesen nem csak olyan egyszer(i targyak altal keltett alacsony
frekvencids nyomdsvaltozdsokat lehet mérni, mint egy ajt6. Periodikus jelek
generaldsdra egy kozepes teljesitményd, 750 W-os mélyhangsugarzot és egy 600 W-os
audio er6sitdt hasznaltunk egy 13.6 V / 25 A-es tdpegységgel. A tidpegység véges
dramleaddsi képességének kompenzdldsara egy 3 F-os pufferkondenzétort is
alkalmaztunk (34. 4bra). Els6ként a mélyhangsugirzéval egy PC-t jelforrdsnak
haszndlva 32 Hz frekvencidji hangokat bocsdjtottunk ki, emberi fiillel alig hallhat6

amplitidoval. A 30. dbran lathaté éllapotban 1évé miiszerrel mért jelet a 35. dbran

abrazoltuk.
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34. dbra. A periodikus nyomdshulldimok generdldsdhoz haszndlt 750 W teljesitményii

s

mélyhangsugdrzo, 600 W-os erdsité, 25 A-es tdpegység és 3 F kapacitdsi

pufferkondenzdtor.
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35. dbra. Egy mélyhangsugdrzoval keltett, emberi fiillel alig hallhaté hangerejii 32
Hz-es hang az infrahang mikrofon egyik elsd kisérleti verzidjdaval mérve. Az dbrdn jol
ldthato, hogy a mért jel a legnagyobb amplitiidojii 32 Hz-es jel és mds, alacsonyabb

[frekvencidjii jelek dsszege.
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5.2 A detektor érzékenységének meghatarozasa

A miszer nagysdgrendi érzékenységének meghatirozdsara egy egyszeri moédszert
taldltunk ki, amiben kihasznéljuk, hogy a kondenzator fegyverzetére csak kis nyomadst
fejtiink ki. A kis nyomds hatisdra a membran dugattyiként nyomddik be, ezzel
megnovelve a referencianyomdst tdrolo tartilyba zart gdz nyomdsat. Ezt a
nyomdsnovekedést konnyen kiszdmolhatjuk a membranra Kkifejtett nyoméerd és a

membran feliiletének ismeretében a

képlet segitségével, ahol m a nyomadst kifejtd test tomege, r; pedig a kondenzétor

fegyverzetének sugara.

36. dbra. A miiszer egyik legelsé miikoddképes verzidjdanak kalibrdcioja. A hdttérben
a kiolvaso elektronika, elol pedig a nyomdsérzékeny kondenzdtor membrdnja ldathato
egy 4.5 mg tomegii SMD ellendlldssal a feliiletén. Az ellendllds kis nyomdst fejt ki a
membrdnra, ezért az mint egy dugattyi mozdul el, a kis nyomds ismeretében
kalibrdlhatjuk a miiszer nyomdsérzékenységét. A kimért érzékenység 2.4 ADU / mPa
(ADU = Analog Digital Unit) a mikrovezérld beépitett 10 bites AD konverterét

haszndlva.
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Mivel nagyon kis nyomdst szerettiink volna elérni, kis tomegeket kellett a membrénra
helyezni. Konnyen elérhetd kis tomegli “nyomads-etalonnak™ a 0805-0s tokozasu SMD

ellenallést vélasztottuk, melynek tomege 4.5 mg. A kalibracio lathato a 36. dbrén.

A 4.5 mg tomeg altal okozott nyomdsvaltozds az el6bbi képlet alapjan

-6 m
4.5%10 kg x9.81 2

5 p= ————>=51.6mPa °
(1.65X10 “m)~X1T

ahol tomegnek egy darab ellendlldst hasznaltunk. A nyomasvaltozas és az anal6g-
digitalis atalakit6 altal digitdlisan kimért érték valtozdsa kozotti értéket kiszamoltuk, ez
2.4 ADU / mPa (ADU = Analog Digital Unit). Az érzékenységet javithatjuk, ha nem
csak 10 bites, hanem 16 bites AD konvertert haszndlunk, amit a késébbi prototipusba
madr beépitettiink, ennek kalibracidjat viszont mar egy sokkal pontosabb és szélesebb
nyomdstartomanyban miikodé modszerrel végeztiik, aminek leirdsa a 5.3 fejezetben

talalhato.

5.3 Keresztkalibracio és mérések a prototipussal

A 5.1 és 5.2 fejezetekben leirt mérésekhez €és nagysdgrendi kalibracidhoz a szenzornak
azt a verzi6jat haszndltuk, ami alapjan a prototipust véglegesitettiik €s legyartottuk
(tehat ebben még nem volt beépitett jelgenerdtor és 16 bites AD konverter). A miiszer
prototipusdanak nevezziikk az 4. fejezetben részletesen leirtak alapjdn gydari panelra
megépitett kompakt szenzort, amit a 37. 4brdn lathatunk. A prototipus mindazt
tartalmazza mar beépitve, amit a fejlesztés sordn példaul laboratériumi tdpegységgel
vagy jelgenerdtorral helyettesitettiink, igy egy kompakt és gyakorlatban is jol

hasznalhaté miiszert kaptunk, amit még természetesen kalibralni kell.
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37. dbra. Az 4. fejezetben részletesen leirtak alapjdn megépitett infrahang mikrofon
komplett prototipusa. A miiszer mindossze egy darab 6 polusi minifit aljzattal
csatlakozik egy RS-485 hdlozatra, ahol a kommunikdciot folytatjia és emellett a

miikodéséhez sziikséges tdpfesziiltséget is megkapja.

A kalibracidhoz két nagy méretdi, egyenként ~69 liter térfogati merev fald (1 cm vastag
PVC) tartdlyt haszndltunk, amelyek kozé elhelyeztik az infrahang mikrofonunk
szenzordnak prototipusdt és egy mar gydrilag kalibrdlt nyomdaskiilonbség méré szenzort,
a 3.1 fejezetben mar emlitett ASP1400-at. Az egyik tartdlyban tilnyomadst hoztunk 1étre,
ezért megindult az ASP1400-on keresztiil a nyomaskiegyenlitédés (mivel az 1ényegében
dramldsmérd). A gydrilag kalibralt szenzor adatait a mi még kalibrdlatlan mdszeriink
adatainak fiiggvényében kirajzolva, a kapott egyenes meredeksége a miszeriink AD
egységenkénti nyomdsérzékenységét fogja megadni. A keresztkalibraciot elvégeztiik, és
igy mar tudjuk, hogy a miszeriink érzékenysége 0.3 mPa / AD Unit, tehdt a tovédbbi

abrdkon ezzel az értékkel fogjuk atszamolni az amplitadokat.
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A prototipus teszteléséhez tovdbbra is a 5.1 fejezetben leirt 34. dbran l4that6 alacsony
frekvencids hangforrdst haszndltuk, jelgenerdtornak pedig egy PC-s hangkdrtyit egy
ingyenes szoftverrel (Audacity™'). Az infrahang mikrofon prototipusdbdl kijové jelek
rogzitése egy ATNGW100™*! nevli AVR32 32-bites mikroprocesszort tartalmazd
bedgyazott szamitégéppel tortént. A bedgyazott szamitogépen egy teljes értékd linux

operéacids rendszer fut, ezért konnyen programozhato.
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38. dbra. Az infrahang mikrofonunkkal mért 15 és 8 Hz frekvencidju jel teljesitmény
spektruma. Jol megfigyelhetd az alapharmonikus és felharmonikusok (amik az audio
erdsitonk és mélyhangsugdrzonk hibdjdabol keletkezhettek) is. A teljesitmény spektrum

elkészitéséhez az Octave nevii programot haszndltuk.

A mikrofon és az ATNGWI100 elektronikus és kommunikdcios illesztését szintén egy
SN75HVDO8 RS-485 illesztével oldottuk meg, mivel a bedgyazott szamitégép csak
TTL szintli soros porttal rendelkezik. A rogzitett jelek teljesitmény spektrumait az

Octave®! nevi szoftverrel (az Octave akar bonyolult numerikus szamitdsok elvégzésére
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is alkalmas ingyenes programcsomag, Matlab klon) készitettiik el, a pwelch fliggvény
haszndlatdval. Egy 8 és 15 Hz frekvencidju jel teljesitmény spektrumait lathatjuk a 38.
abran. A generdlt jel természetesen teljesen monokromatikus volt, a spektrumban
viszont nagyszdmu felharmonikus jelenik meg, aminek oka valdszinlileg a hasznélt

audio erdsitd és mélyhangsugarz6 mindsége.
A prototipussal rogzitettiink chirpot (folyamatosan valtozé frekvencidji jel) is. A
hanggenerdtorunk egy viszonylag szilik frekvenciasdvban miikodik jol, ezen kiviil a

kibocsatott jel amplitiddja jelentdsen csokken és a sdvhatdrokhoz kozeledve

valészintileg megnd a felharmonikus-tartalma is.
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39. dbra. Egy ~55 mdsodperc hosszii chirp spektrogramja. Az alapharmonikus
frekvencidja 115 Hz és 5 Hz kozott vdltozott 2 Hz/s-mal, ezalatt tobb felharmonikus is
ldthatovd vdlt, amik meredekségei az alapharmonikus egész szdmu tobbszorosei. Az
amplitiido néhdny frekvencidn (példdul ~40 Hz) jelentGsen megnd, ezek a szoba

rezonancia frekvencidi.
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Mivel ennek a frekvenciasdvnak a pontos hatdrait nem tudhatjuk (mert a
meghatdrozdsdhoz sziikséges paraméterek koziil sokat nem ismeriink), a chirpot 115 Hz
és 5 Hz kozé valasztottuk, ami a szdmunkra érdekes tartomdny és a mélyhangsugarzé
miikodési tartomédnydnak metszete. Egy id6ben véltozé frekvencidju jel spektruma
helyett érdemesebb a spektrogramjat dbrdzolni. A spektrogram elkészitését szintén az

Octave-ban végeztiik a specgram fiiggvénnyel, eredménye a 39. dbran lathato.

Egy bels6égésii motor is jelentSs hangforrés lehet, ennek vizsgalatdra egy 2000 cm’-es,
alapjaraton miik6dd motorral rendelkezé auté hangjat rogzitettiik az infrahang mikrofon

prototipusaval. Ennek eredménye a 40. dbran l4thaté spektrogram.
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40. dbra. Egy 2000 cm’-es bels6égésii benzinmotorral rendelkezd auté hangja
alapjdraton az elinditdstol a megdllitdsig. Jol ldthatéan csokken a fordulatszam a

motor melegedésének hatdsdra.
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41. dbra. A belséégésii motor dltal kibocsdtott hang alapjdraton. Az dbrdrol

leolvashato, hogy a nyomdsamplitiido 154 mPa, ami 77.6 dB hangnyomdsnak felel

meg.

A hang 41. 4dbra alapjan mért frekvencidja 29.4 Hz, ez egy négylitemii négyhengeres
benzinmotornal 882.8 rpm-nek felel meg, ami teljesen redlis érték. A jel amplitudojat

szintén meghatdrozhatjuk az dbra alapjan, igy 154 mPa nyomdsamplitidét kapunk. A

hangnyomads kiszamoldsdhoz felhasznéljuk a 2. fejezetben leirt képletet:

1.54%10 ' Pa

L. =20lo
P 8100 50%10 ° Pa
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5.4 Tesztek a GEO600 detektornal

A GEO600™ egy 600 méteres interferometrikus gravitdcioshullim-detektor
Németorszdgban, Hannover mellett. FErzékenysége természetesen elmarad a 4
kilométeres LIGO és a 3 kilométeres VIRGO detektorok érzékenységétdl, de mivel a
miiszer felépitése nagyon hasonlit a LIGO louisianai és hanfordi detektorainak
felépitésére, a detektorokba beépitendd legijabb technikdk tesztelésére kivaldan
haszndlhat6. A detektor kozelsége Magyarorszdghoz lehetGséget adott arra, hogy
bebizonyitsuk feltevésiinket, miszerint a gravitdcids hulldm csatornaba becsatolodhat

akusztikus zaj, ezzel megzavarva a mérést.

Az obszervatérium munkatarsaival egyeztetve 2009 mérciusban végeztiink kisérleteket a
detektorndl, ahol els6é feladatunk az infrahang mikrofon kimenetének a GEO
kornyezetmonitorozé  rendszerének bemenetéhez illesztése volt. Mivel az
kornyezetmonitoroz6 rendszer csak analég bemenettel rendelkezik, kiilon erre a célra
épitettiink egy AD5663 DAC-t (4.5 fejezet) tartalmazé mikrovezérlds illeszté dramkort,
ami az infrahang mikrofont6l RS-485-6n megkapta az éppen aktudlis mért

nyomdsamplitidét, majd azonnal anal6g jellé alakitotta.

A 5.1 fejezetben mar részletesen leirt egyszerl mélyhangsugarzos jelgeneratort
hasznaltuk itt is hangok kibocsdtdsdra, ami el6szor néhany monokromatikus jel, majd
egy chirp volt. A kibocsatott monokromatikus jelekbdl lathaté a 42 Hz frekvencidja a
mikrofonunk jelében a 42. dbran, és a GEO600 obszervatérium graviticiés hulldm
csatorndjidban a 43. dbrdn (az dbrit a GEO fizikusai készitették). Ennek az egyszeri
mérésnek és a spektrumoknak a hatdsira a GEO-ban jelenleg is akusztikus
csatoléddsokat vizsgélnak, eddig mindossze egy 3 kHz-es csatoldéddsra van egyértelmi
magyarazat. A chirp és felharmonikusai ugyanigy megjelentek a graviticiés hullam

csatorndban, €s az infrahang mikrofon jelében is.
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42. dbra. A GEOG600 obszervatoriumban injektdlt 42 Hz-es kis amplitidojii jel
spektruma az infrahang mikrofonunkkal mérve. A GEO mikrofonja ezen a frekvencidn

mdr csak alacsony érzékenységii.

Amplitude Spectum comparison H nsecs=300 navs=75

Moise injection 42 H

[h=grt(Hz)]

& e

10 10’ 10
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43. dbra. A GEO600 gravitdcioshulldam-csatorndjdnak spektruma az injektdlt 42 Hz-es
jellel. (Forrds: GEO)
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A GEO600 mellett taldlhat6é szélerdbmivek (és altaldban az Osszes szélerdmi) szintén
erdteljes hangforrasnak tekinthetdk, a spektrumukat rogzitettiik, ez a 44. abrdn lathato.
Mivel a LIGO hanfordi obszervatériuma kozelében egy szélerdmiifarm épitését
tervezik, a miszeriink a GEO-ndl elvégzett mérések alapjan feltétleniil sziikséges eleme

lesz a PEM-nek.
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44. dbra. Egy szélmalom hangjdnak spektruma. A ~20 Hz és ~34 Hz frekvencidjii
csticsok amik a szélmalom miikodése kovetkeztében keletkezhetnek és megzavarhatjdk

a gravitdcioshullam-detektor miikodését.
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6. Osszefoglalas
6.1 Jelenlegi fejlesztések, kitekintés

Habédr a miszer képes jelenleg is alacsony frekvencids nyomashulldmok detektdldsara
kivalo érzékenység mellett, még tobb ponton javithatunk rajta. Jelenleg a 74HVC4046-
os daramkorrel miikodd jelgeneratort véltjuk ki egy DDS (Direct Digital Synthesis)
integralt aramkorrel, amitdl jobb frekvencia- és amplitidé-stabilitdst varunk. A
jelgenerdtor stabilitdsa rendkiviil fontos, hiszen ettdl egyértelmien fiigg a rezgdkoriink
kimenetének amplitiddja, igy ha példdul a jelgeneritor frekvencidja fluktudl vagy
driftel, ennek a fluktudcidnak vagy driftnek a sokszorosa jelenik meg kimeneti
moduldcidként. A tdpegységiinkbe épitett miveleti erdsitds virtudlis foldpotencidl
elallité 4ramkor lehetséges oszcillicior miatt egy kapcsoldiizeml tapegységet
terveziink, ami negativ fesziiltséget allit el6. Ezekkel a fejlesztésekkel az elektronika
alacsony frekvencids zajat kivanjuk csokkenteni a 10 mHz — 100 mHz frekvencia
tartomdnyban. A LIGO adatrogzité rendszeréhez valé konnyebb illesztés érdekében a
miiszerhez egy differencidlis anal6g kimenetet is adunk. A mikrofonunk egyik
legfontosabb elemén, a nyomdsérzékeny kondenzatoron is terveziink javitani, elsdsorban
a membranként hasznélt aluféliat kivanjuk egy jobb paraméterekkel rendelkez$ anyagra
cserélni, ami kizarja a tdl nagy nyomdsamplitidé esetén lehetséges zarlatot és csokkenti
a korroziv hatdsokat is. A membran kifeszitésének technikdjit az egyenletesebb
membranfeliilet érdekében szeretnénk javitani egy vakuumos berendezés segitségével,
ami jobb ardnyban biztositand a jO mindségli kondenzdtort, mint a kézi feszités €s

ragasztas.

A kovetkezd generdcids gravitdcidshullim-detektorok helyszine minden valdszintiség
szerint mélyen a Fold felszine alatt lesz a mikroszeizmikus zaj csokkentése érdekében.
A tesztek jelenleg a Homestake nevl dél-dakotai banyaban (ahol megsziint a nyersanyag
kitermelés) folynak. A bédnya alagitjaiban esetlegesen kialakuldé all6hullamokat

Riccardo de Salvo kérésére fogjuk vizsgélni.
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Az el6bb leirt fejlesztések elvégzése utdn a miiszer egy LIGO-s review (feliilvizsgélat)
folyamaton fog keresztiilmenni, ahol a Caltech és az MIT mérnokei ellendrzik, hogy
megfelel-e a szigord LIGO-s el6irasoknak. Az esetlegesen kért modositdsok elvégzése
utdn mindkét amerikai gravitdcidoshullim-detektor kdrnyezetmonitorozé rendszerébe 6

infrahang mikrofont integralunk sajat keziileg, amivel mdr lehet6ség nyilik a

detektorokat befolydsol6 akusztikus zaj megértésére.

6.2 Eredmények osszefoglalasa

Az alapfeladatunk egy olyan berendezés kifejlesztése volt, ami képes alacsony
frekvencids nyomdshullamok detektalasdra és megfelel a LIGO-ban a miiszerekkel
szemben tdmasztott rendkiviil szigord szabdlyoknak. Az infrahangokkal és azok
detektdlasdval kapcsolatos szakirodalmat 4ttanulmanyoztam. A munkdm sordn
Gelencsér Géabor fizika BSc hallgatéval koézosen megterveztem egy specidlis
nyomdsérzékeny kondenzitort, ami egy pdarhuzamos LC rezgdkorbe helyezve az
infrahang mikrofon mikodésének alapja. Az alapelvek kidolgozdsa utdn a
nyomdsérzékeny elem nyomdsvaltozdsra adott vdlaszdnak méréséhez sziikséges kiolvaso
elektronika digitdlis épitdelemeit terveztem ¢&s épitettem meg egyesével. Az egyes
fazisok elkésziiltekor az analég elekronikéval egyiitt teszteltilk a berendezést, majd a
tapasztaltak alapjdn djraterveztem a mdar meglévd digitdlis komponenseket. A miiszer
fejlesztése sordn tobbféle kalibracids eljarast is kiprobéltunk, amik sziikségesek voltak
az éppen aktudlis berendezés érzékenységének meghatiarozdsahoz. A fejlesztés
eredményeképpen egy 0.3 mPa / AD egység érzékenységl, infrahang tartoményban is

J61 mlikod6 mikrofont kaptunk, amibdl hdrom prototipust meg is épitettiink.

El8szor vizsgéltuk meg az akusztikus csatoldddsokat gravitdcioshulldm-detektorokban,
ahol sikeresen bizonyitottuk, hogy 1étezik erds csatolédds, ezzel ravilagitva arra, hogy
infrahangdetektorokra is nagy sziikség van a kornyezetmonitorozé rendszerekben.

Ennek hatdsara a mi infrahang mikrofonunkkal bdvitik a LIGO miiszerparkjat, igy a

detektort befolydsolé zajok megértésére jobb lehetdség adodik. A  GEO600
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obszervatériumban a mi kisérleteink o6ta folynak kutatisok e témdban, eddig a

modussziirdkon keresztiil csatol6dé hangot tudtdk megmagyarazni.

A miszerr6l Gelencsér Géaborral kozosen irt TDK dolgozatunk 2008-ban az ELTE kari
TDK forduldjan 2. helyezést ért el, 2009-ben az OTDK-n kiilond{jat kapott. A 2010
madrciusban Los Angelesben tartott LIGO meetingen az infrahang mikrofonrél és az
elért eredményekrdl készitett poszteriinket®” nagy érdeklddéssel fogadtak a kollabordcid

fizikusai €s mérnokei.
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