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Absztrakt

A XXI. század második évtizedében a fizikában várható legnagyobb hatású eredményt 

az Advanced LIGOtól[5] (Laser Interferometer GravitationalWave Observatory) várjuk, 

mégpedig   a   gravitációs   hullámok   létezésének   közvetlen   bizonyítását.   A   műszer 

lényegében   egy   4   kilométer   karhosszúságú   Michelsoninterferométer   FabryPerot 

tükrökkel, ahol a tükrökhöz rögzített próbatesteken a tipikus gravitációs hullámok 1018 

méter   nagyságrendű   elmozdulást   okoznak,   ami   a   proton  átmérőjének   ezredrésze.  A 

LIGO egyik legnagyobb technikai kihívása az, hogy a műszer elszigetelt legyen a külső 

hatásoktól vagy azokat pontosan monitorozni tudjuk. A próbatestek egy mechanikailag 

erősen  csillapított   felfüggesztéssel  vannak   rögzítve  vákuumban.  A  lézer   egy optikai 

asztalon helyezkedik el egy hangszigetelt szobában. A LIGOban rögzítésre kerülnek 

szeizmikus adatok is, viszont a levegőben terjedő alacsonyfrekvenciás hullámokat nem 

monitorozzák, pedig azok mikrométer nagyságrendű elmozdulást is okozhatnak.

2007ben  megalakult   az  EGRG  (Eötvös  Gravity  Research  Group),   ennek  keretében 

csatlakoztunk a LIGOhoz és egy infrahang detektor építését vállaltuk. A dolgozat az 

általunk megépített berendezésről szól. A cél legalább 1 mPa nyomásváltozás érzékelése 

(ez   3035   dB   hangnyomásnak   felel   meg)   10   mHz   és   100   Hz   közötti 

frekvenciatartományban.   Mivel   ebben   a   tartományban   nem   találtunk   megfelelő 

nyomásmérő   szenzort,   ezért   magunk   konstruáltunk   egyet.   A   detektorban   egy   kis 

referencianyomáshoz   képest   mérjük   a   külső   nyomás   változását,   így   a   differenciális 

méréssel   nagy  érzékenységet   tudunk   elérni.  A   szenzor   lényegében   egy  kondenzátor 

mikrofon, amihez egy teljesen egyedi kiolvasási eljárást dolgoztunk ki, saját fejlesztésű 

és építésű  elektronikával.  A műszer prototípusát  a GEO600[26]  detektornál   teszteltük, 

ahol   sikeresen   bizonyítottuk   egy   erős   akusztikus   csatolódás   jelenlétét   a   gravitációs 

hullám csatornában.
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1. Bevezetés

A   dolgozatban   leírtak   egy   a   2009es   OTDKra   elvégzett   munkára   alapulnak   (ahol 

kiemelt  különdíjat  kapott),  mely munkát  Gelencsér  Gáborral közösen végeztem és a 

TDK dolgozatot is közösen írtuk. A munka egy része természetesen közösen folyt a 

feladat jellege miatt, de a műszer megépítése során én főleg a digitális komponensekre 

koncentráltam,   míg   társam,   Gelencsér   Gábor   pedig   inkább   az   analóg   elektronikát 

fejlesztette,   ezért   a   közös   TDKt   úgy   választottuk   ketté,   hogy   én   a   digitális 

elektronikárol, Gelencsér Gábor pedig az analóg elektronikárol értekezik részletesen. A 

saját  munkámat  elsősorban a  dolgozat  4.   fejezete   tartalmazza.  A  többi   fejezetben  a 

nagyrészt   közösen   végzett   kísérletezésről   és   tesztelésről   lesz   szó,   amit   az   egyes 

részegységek szoros összefüggése miatt csak közösen lehetett elvégezni.

A   dolgozat   ezen   fejezetében   a   gravitációs   hullámok   jelentőségéről   és   detektálásuk 

nehézségeiről   lesz   nagyon   röviden   szó.   A   gravitációshullámdetektorokról   néhány 

alapvető információ említését is fontosnak tartom, de csak kis részletességgel.

Az   asztrofizikai   megfigyelések   napjainkban   főleg   elektromágneses   hullámok 

detektálásával történnek, kis részük pedig részecskék megfigyelésével. A négy alapvető 

természeti   kölcsönhatás   (elektromágneses,   gravitációs,   erős   és   gyenge)   közül 

asztrofizikai   megfigyelésekre   adhat   még   lehetőséget   az   elektromágnesesen   kívül   a 

gravitációs kölcsönhatás is, felhasználásával kibővíthetjük az információszerzésre és az 

Univerzum megfigyelésére alkalmas eszköztárunkat. 
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1. ábra. Joseph Weber az 1960as évek elején a 3.3 tonnás alumínium tömegrezonátor  

rezgéseit   méri.   Gravitációs   hullámokat   nem   sikerült   kimutatnia.   (Forrás:  

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

Az   einsteini   általános   relativitáselmélet   már   1915ben   megjósolta   a   gravitációs 

kölcsönhatásból   származó   sugárzás   létezését,  de bizonyítására  akkoriban nem voltak 

meg a megfelelő technikai feltételek. Először az 1960as évek elején történt kísérlet a 

gravitációs   hullámok   kimutatására,   amikor   Joseph   Weber   amerikai   fizikus   egy   3,3 

tonnás alumíniumhenger rezgéseit mérte[1], de gravitációs hullámokat nem észlelt.

Az 1990es évek elején közvetett bizonyítékot találtak Russel A. Hulse és   Joseph H. 

Taylor amerikai fizikusok a PSR 1913+16 relativisztikus pulzárkettősrendszer pulzációs 

idejének   vizsgálatával[2,3].   A   kettősrendszer   pályasugárcsökkenésének   sebessége 

pontosan   megegyezik   az   elméleti   eredményekkel,   ahol   a   rendszer   energiájának 

csökkenését a gravitációs hullámok kibocsátása okozza. Hulse és Taylor munkájukért 

1993ban fizikai Nobeldíjat kaptak. A gravitációs hullámok felfedezése rendkívül nagy 
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jelentőségű   lenne   a   modern   fizikára   nézve,   hiszen   egy   az   elektromágneses 

megfigyelésektől   teljesen   független   módszert   nyújtana   az   asztrofizikai   folyamatok 

megfigyelésére.   Ezenkívül   olyan   észlelésekre   is   alkalmas   lenne,   amikre   az 

elektromágneses  hullámokkal  végzett  mérések nem. Ennek egyszerű  oka az,  hogy a 

gravitációs  hullámok olyan  objektumokon  is  áthatolnak,  amiken az  elektromágneses 

hullámok   elnyelődnek   vagy   visszaverődnek,   ráadásul   olyan   folyamatokról   is 

szolgálnának   információval,   amik   elektromágneses   hullámokat  nem keltenek.  Habár 

közvetett   bizonyítékot  már   sikerült   találni   a   gravitációs   hullámokra,   azok  közvetlen 

detektálása még jelenleg sem történt meg, bár a fentebb említett néhány okból  nagy 

előrelépés   lenne.  A LIGO[4]t   (Laser   Interferometer  GravitationalWave Observatory) 

1992ben alapították a Caltech és az MIT tudósai a gravitációs hullámok kutatására és 

főleg azok létezésének bizonyítására. A több mint 400 millió dolláros költségvetésével a 

National Science Foundation (NSF) által támogatott projektek közül ez a legnagyobb és 

legdrágább projekt. A nemzetközi  LIGO Scientific Collaboration (LSC) egy sok száz 

kutatóból álló csoport, a LIGO által generált adatok (detektoronként ~250 GB / nap) 

elemzésén dolgozik.

2. ábra. A LIGO hanfordi (jobbra) és livingstoni (balra) obszervatóriumáról készített  

légifelvételek jól érzékeltetik a műszerek méreteit. Mindkét obszervatóriumban egy 4 

km   karhosszúságú   inerferométer   található,   ami     a   világ   legnagyobb   és   legjobb  

vákuumrendszerében működik. (Forrás: LSC)
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A   LIGO   jelenleg   két   obszervatóriumot   működtet   egymástól   földrajzilag   nagy 

távolságra, 3000 kilométerre. Az egyik Livingstonban, Louisianaban talalható, a másik 

Hanfordban, Washington államban.

3.   ábra.   Az   LIGO   Michealsoninterferométerének   vázlata.   Az   műszer   a   40 

kilogrammos teszttömegek 1018  m elmozdulását   is ki  tudja mutatni.  A light storage  

armban   („fénytároló   kar”)   60szor   verődik   odavissza   a   lézerfény,   ezzel  

meghosszabbítva   a   fényutat.   A   power   recycling   tükör   („energia   újrahasznosító  

tükör”)   megakadályozza,   hogy   az   interferométerből   fény   jusson   a   lézerbe,   ami  

intenzitás  és   frekvenciafluktuációkat  okozna,  ezzel  a  mérés  pontosságát  rontva.  A 

fotodióda   az   interferenciakép   intenzitását   méri,   miközben   egy   szervorendszer  

folyamatosan úgy pozícionálja azt, hogy a mért intenzitás nulla legyen. A rendszer  

kimeneti jele végül a fotodióda elmozdulása lesz. (Forrás: LSC)

Két  detektor szükséges annak egyértelmű  eldöntéséhez,  hogy ténylegesen gravitációs 

hullámot detektáltunke, ugyanis csak akkor tekinthetjük valósnak a mérést, ha mindkét 

obszervatóriumban   ugyanazt   a   jelet   detektálták.   Az   obszervatóriumok   egy   mindkét 

oldalon   4   kilométer   hosszúságú   Michelson   interferométerrendszerből   állnak, 

ugyanakkor a hanfordi detektor tartalmaz még egy 2 km karhosszúságú interferométert 

is. A lézersugár egy vákuumcsőben halad, a vákuumcső pedig egy betonalagúttal van 

körülvéve.   Az   effektív   karhosszúságot   körülbelül   60szorosára   növeli   egy   köztes 
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tükörrendszer. Az interferenciakép megfigyelésével az interferométer karhosszúságának 

változásaira következtethetünk. A fény detektálására egy fotodiódát alkalmaznak, ami a 

detektor alapállásában (amikor nem érzékel semmiféle jelet) 0 intenzitást mér, tehát a 

koherens   lézersugár   kioltja   önmagát.   A   tükrök   elmozdulása   során   a   megváltozott 

karhosszúság   hatására   a   fénysugarak   már   nem   ellentétes   fázisban   érkeznek   meg   a 

fotodiódára, így nem oltják ki teljesen egymást. A fotodiódát mozgatva elérhetjük, hogy 

a mért fényintenzitás folyamatosan 0 legyen, ekkor a fotodiódát mozgató szervórendszer 

jeléből   kiszámolhatjuk   a   karok   megnyúlását.   Az   interferométer   vázlata   a   3.   ábrán 

látható.   Az   eddig   leírt   műszert   továbbfejlesztve   20112014   között   megépítik   az 

Advanced   LIGO[5]t,   ami   az   eddigiekhez   képest   körülbelül   3000szeres   jelészlelési 

valószínűséget fog eredményezni (ennek része lesz az általunk fejlesztett műszer).
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2. Gravitációshullámdetektorok és infrahangok

2.1 A gravitációshullámdetektorokat befolyásoló környezeti hatások

Annak   megértéséhez,   hogy   gravitációshullámdetektorok   tervezésekor   és 

üzemeltetésekor mely befolyásoló hatásokat kell figyelembe venni, szót kell ejtenünk a 

gravitációs hullámok detektálásához szükséges érzékenységről.

Egy kettős  csillagrendszer,  ahol  a  csillagok egymás  körül  keringenek és  a  csillagok 

tömege (M) fél  naptömeg, távolságuk (r) 1 kiloparszek, a keringés periódusideje (P) 

pedig 1 óra, a kibocsátott gravitációs hullámok által okozott torzítás (h) a térben

h≈10−21 M
2MNap


5/ 3

1hourP 
2/3

 1kiloparsecr 

amplitúdójú[6]. Ugyanez egy sokkal nagyobb frekvenciájú, de százezerszer távolabbi és 

kisebb tömegű rendszerre

h≈10−22 M
2.8MNap


5/3

 0.01 secP 
2/3

100Megaparsecsr  .

Ha a felsorolt példák közül a közelebbi objektummal számolunk, akkor a gravitációs 

hullám által  okozott  elmozdulás  a   tér  egy 1 kilométer  hosszú   szakaszán 1018  méter 

nagyságrendbe   esik,   ami  egy  proton  átmérőjének   az   ezredrésze.  A  fenti   számokból 

látható, hogy a torzítás mértéke rendkívül kicsi, ezért a jelenleg elérhető legmodernebb 

technika határait feszegető berendezésre van szükség.

Az interferometrikus gravitációshullámdetektorral a kívánt érzékenységet elérni is nagy 

technikai kihívást   jelent éppen azért,  mert  a detektor nagyon érzékeny, a gravitációs 

hullámokon kívül számos más hatást is mér[7]. Ezekből a környezeti hatásokból és más, 

a detektor működéséből következő zajhatásokból néhány jelentősebbet fogok most csak 

felsorolás szinten, kevés magyarázattal említeni.
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1. szeizmikus zaj: a talaj és a Föld kérgének mozgásából eredő zavaró hatásokat 

nevezzük   szeizmikus   zajnak,   ami   lehet   természetes   vagy   emberi   eredetű.   A 

természetes   Földmozgásból   eredő   szeizmikus   zaj   a   „mikroszeizmikus” 

tartományban ( <150mHz ) a legnagyobb amplitúdójú, ezzel szemben az emberi 

eredetű   szeizmikus   zaj   a   néhány   hertz   frekvenciájú   tartományban.   Mivel   a 

néhány hertz és annál alacsonyabb frekvenciákon a szeizmikus zaj minden más 

zajhatásnál nagyságrendekkel nagyobb, a detektor tervezésekor nagy hangsúlyt 

kell fektetni jó hatásfokú alacsony frekvenciás szeizmikus izolációra.

2. hőmérsékleti zaj: a tükrök felfüggesztéseinek, a szeizmikus izolációs rendszerek 

és  a   tükrök  részecskéinek  hőmozgásából  eredő  zaj   (jelenleg  japán mérnökök 

kísérleteznek egy hűtött tükrökkel szerelt gravitációshullámdetektorral, a neve 

Cryogenic Laser Interferometer Observatory, CLIO).

3. sörétzaj:   a   lézer   által   kibocsátott   fotonok   számának   fluktuációja   közvetlenül 

befolyásolja a fotodiódával mért interferenciakép intenzitását, ezért ez a zaj is 

meg   fog   jelenni   a   mért   adatokban.   A   sörétzaj   nagysága   csökkenthető   a 

kibocsátott fotonok számának növelésével, ami sajnos több mellékhatással is jár 

(a nagyobb teljesítmény miatt a rendszerben a lézer által érintett komponensek 

nagyobb fokú deformációja és a sugárnyomási zaj).

4. sugárnyomási   zaj:   az   előbb   említett   sörétzajból   eredő  másik   zajhatás,   ami   a 

tükrökre érkező fotonok által a tükrökre kifejtett nyomás változásaként jelenik 

meg,  ezzel  a   tükröt  pontosan abban az   irányban „meglengetve”,  amelyikre a 

legérzékenyebb.

5. Gravitációs   gradiens   zaj:   a   detektor  közvetlen  környezetében   található   anyag 

sűrűségének   változása   időben   változó   gravitációs   teret   (és   nem   gravitációs 

hullámokat!)   kelt,   ami   a   detektor   érzékenységének   skáláján   már   nem 

elhanyagolható hatás.

6. kozmikus   záporok:   ha   nagy   energiájú   kozmikus   müonok   az 

interferométerrendszer optikai elemeiben fékeződnek le, azoknak impulzust és 

lendületet adnak át, ezzel befolyásolva a mérést.
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A különböző  zajhatások tehát  korlátozzák a detektorral  egyes frekvenciákon elérhető 

érzékenységet,  és  mivel  más   frekvenciákon más  zajhatások dominálnak,  a  LIGO (és 

általában   az   interferometrikus   gravitációshullámdetektorok)   érzékenysége   nagyon 

frekvenciafüggő, ezt láthatjuk a 4. ábrán.

4.   ábra.   A   LIGO   detektorokra   ható   zajok   spektruma.   Jól   láthatóan   alacsony  

frekvencián a szeizmikus zaj (seizmic), magas frekvencián a sörétzaj (shot), a kettő  

között  pedig a  felfüggesztés hőmérsékleti  zaja (suspension  thermal)  dominál.  Ezen  

zajgörbék   pirossal   jelölt   burkolói   (initial)   adják   a   LIGO   detektorok   kezdeti  

érzékenységét.   A   kékkel   jelölt   görbe   (facility)   az   adott   detektorokkal   elméletileg  

elérhető   legjobb   érzékenységet   jelöli.   Az   ábrán   szerepelnek   még   a   teszttömegek 

rezgéseinek (test mass internal), gravitációs gradiens (gravity gradient), a maradék  

gázsűrűség   változás   (residual   gas)   és   a   sugárnyomási   (radiation   pressure)   zajok  

görbéi. (Forrás: LSC)
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A környezeti hatásokat nagyszámú műszerrel, azokat a detektor közelében több helyen 

elhelyezve   monitorozzák   a   LIGOban   a   környezetben   történt   legapróbb   változás 

észlelése   érdekében.   A   sok   műszerből   álló   rendszer   a   Physical   Environment 

Monitoring[8] (továbbiakban PEM). A PEM jelenleg számos műszerből áll, ezek jeleinek 

rögzítése folyamatos, az adott műszernek illetve az adott környezeti hatásnak megfelelő 

mintavételezési frekvenciával történik 32 Hz és 16384 Hz között.

A   PEMbe   mindezidáig   nem   került   beépítésre   infrahangok   detektálására   alkalmas 

berendezés,   levegőben   terjedő   nyomáshullámokat   csak   a   hallható   tartományban 

rögzítenek,   emellett   az   infrahangok   hatását   a   gravitációshullámdetektorokra   sem 

vizsgálta   még   senki.   A   következő   rövid   számolásban   megpróbálunk   egy   egyszerű 

becslést   adni   az   infrahangok   által   gravitációshullámdetektorokban   található   tipikus 

komponensekre kifejtett hatására.

Egy   test   két   pontja   között   az   alacsonyfrekvenciás   hanghullám   miatt   kialakuló 

nyomáskülönbség  felírható a következő formában:

 p= p0sin  t l /2 c−p0 sin t−l /2c  ,

ahol  p0  a nyomáshullám amplitúdója,  ω  a frekvenciája,  l  a test hosszúsága,  c  pedig a 

hangsebesség. A kapott nyomáskülönbségen trigonometrikus átalakításokat végzünk:

 p=2cos t sin  l /2c≈ p0

 l
c

cos t  ,

ahol felhasználtuk, hogy 

sin x≈x ,ha x≪1 .

A kapott nyomáskülönbség érték és a test hullámfrontra merőleges keresztmetszetének 

(jelöljük Aval) ismeretében kiszámolhatjuk a testre ható erőt, ezt a mozgásegyenletbe 

behelyettesítve a következő egyenletet kapjuk:
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F=ma=Al a= pA

a≈
p0

 c
cos  t 

ahol  ρ  a test sűrűségét jelöli. Az így kapott gyorsulást kétszer integrálva megkapjuk a 

test elmozdulását:

v t =∫ a dt≈−
p0

c
sin t 

x t =∫ v dt≈−
p0

 c
cos  t  .

Az eredményül kapott képletből látszik, hogy a nyomáshullám által okozott elmozdulás 

amplitúdója   a   test  ρ  sűrűségével   és   a   hanghullám  ω  frekvenciájával   fordítottan   és 

természetesen a  p0  nyomásamplitúdóval egyenesen arányos. Egy 50 dB hangnyomású 

hanghullám nyomásamplitúdóját (Lp) az

Lp=20 log10  ppref 
összefüggés  segítségével  határozhatjuk meg,  ahol  a  pref  = 20μPa.  Az 50 dBes  hang 

nyomásamplitúdója a képlet alapján p = 6.3 mPa, ami egy csendes szobának felel meg. 

Az   elmozdulásképletbe   a   tipikus   üvegek   ~2500   kg/m3  sűrűségét,   340   m/s 

hangsebességet és 10 mHz frekvenciát helyettesítünk:

xmax=
6.3mPa

2500
kg
m3 340

m
s
10mHz

≈120nm
.

A kapott  maximális  elmozdulás a  lézer  hullámhosszával  már  összemérhető,   tehát  az 

infrahangok jelentős hatást kell hogy gyakoroljanak az interferométerre.

2007ben megalakult  az Eötvös Gravity Research Group[4]  (EGRG), ennek keretében 

csatlakoztunk   a   LIGOhoz   és   egy   infrahang   mikrofon   építését   vállaltuk,   aminek 

segítségével a LIGOban először nyílik lehetőség az infrahangok hatásának műszeres 

vizsgálatára és azok folyamatos monitorozására.
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2.2 Az infrahang mikrofon működési elve

A   hidegháború   egyik   legnagyobb   veszélye   egy   atomháború   kitörése   volt,   ennek 

elkerülése   érdekében   a   nagyhatalmak   fegyverkorlátozási   tárgyalásokat   folytattak, 

melyek   fő   célja   a   nukleáris   fegyverarzenál   leépítése   és   az   atomfegyverek 

továbbfejlesztésének   megakadályozása   volt.   Utóbbinak   egyik   legfontosabb   lépése   a 

kísérleti   atomrobbantások   azonnali   beszüntetése   volt,   ennek   ellenőrzése   érdekében 

technikai monitorozásra volt szükség. Nagy erejű robbantások nagy hatótávolságú (akár 

több ezer kilométer) alacsony frekvenciás nyomáshullámokat keltenek, ezek mérésére 

fejlesztett  a Los Alamos National  Laboratory egy eszközt[10].  Ennek a műszernek az 

alapelveit felhasználva építettük a saját infrahang mikrofonunkat.

A műszerben differenciális nyomásmérést végzünk két tartály között, a kisebb, néhány 

száz köbcentiméteres tartály tartalmazza a referencianyomást, a nagyobb tartály pedig a 

mérendő külső nyomást. Az 5. ábrán látható a mikrofon elvi rajza.

5. ábra. A differenciális nyomásmérésen alapuló infrahang mikrofon vázlata. A kisebb 

tartály (v térfogat) tartalmazza a referencia nyomást, amihez képest a külső nyomást  

tartalmazó tartály (V térfogat) nyomását mérjük egy speciális szenzor segítségével,  

ami lehet egy a két tartály közötti nyomás hatására elmozduló membrán kitérésének  

meghatározása. Az r kapillárison keresztül a referencia nyomás lassan követi a külső  

nyomást, ezzel a nagyon alacsony frekvenciákat (1/nap nagyságrend) levágja.
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A   referenciatartály   és   a   külső   tartály   közé   egy   kapillárist   helyezünk,   ami   miatt   a 

referencia   nyomás   lassan   követi   a   külső   nyomást,   ezzel   a   rendszer   alsó 

határfrekvenciáját   határozza   meg.   A   felső   határfrekvenciát   a   nagyobb   tartály   falán 

elhelyezett cső paraméterei szabják meg.

Fontos volt, hogy az elkészült mikrofon időjárás és korrózióálló legyen, mivel a LIGO 

detektorok mellett a mocsárban és a sivatagban lesznek elhelyezve a végleges műszerek. 

Alapanyagnak alumíniumot választottunk, mivel viszonylag könnyű  és jól  ellenáll  az 

időjárásnak.   A   nagyobb   térfogatú   tartályt   egy   1   m   x   0.66   mes   3mm   vastagságú 

alumíniumtáblából alakítottuk ki hajlítással és hegesztéssel. A kapott tartály 41.25 dm3 

térfogatú, végeit szerelhető 8 mm vastagságú alumíniumlemezekkel zártuk le. Az egyik 

8mmes lemezen 35 mm átmérőjű lyukat fúrtunk, ami az 5. ábrán Rrel jelölt nyílásnak 

felel meg, a tartály másik végére szerelt vastagabb lemezre kétkomponensű ragasztóval 

rögzítettük a referencia nyomást tartalmazó kisebb tartályt, majd úgy szereltük össze, 

hogy az a nagyobb tartályon belül helyezkedjen el. A referenciatartály egy 90mm külső 

átmérőjű, 110mm magasságú és 5mm falvastagságú alulról zárt cső. A szabadon maradt 

felén   egy  Ogyűrűvel   tömített   kupak   zárja   le   légmentesen,   de  oldhatóan.  A  kisebb 

tartályon található az 5. ábrán  rrel jelölt kapilláris. Az elkészült tartályok a 6. ábrán 

láthatók.

6. ábra. Az infrahang mikrofon tartályai. A nagyobb tartály egy alumíniumdoboz 3 

mm   vastagságú   alumíniumlemezből   hajlítva   és   hegesztve.   Az   egyik   lapjára 

ragasztással rögzítettük a kisebb hermetikusan zárható tartályt.
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3. Szenzorok és az infrahang

3.1 Differenciális nyomásmérő szenzorok, kondenzátor mikrofon

Az infrahang mikrofonba az elkészített tartályok közé egy differenciális nyomásmérő 

szenzorra   van   szükségünk,   ehhez   a   kereskedelemben   kapható   szenzorokkal 

kísérleteztünk. Első választásunk a Honeywell SCX01[11] típusú differenciális szenzorra 

esett,  érzékenysége nem volt  elég ahhoz,  hogy az  infrahang mikrofonban használjuk 

szenzorként,  viszont  később kapillárisok akusztikus ellenállásának meghatározásához 

használhatjuk.

A másik két kipróbált szenzor Sensirion gyártmányú, amik lényegében áramlásmérők és 

a   két   bemenetére   kötött   térfogat   közötti   nyomáskülönbség   hatására   kialakuló 

levegőáramlás   sebességét   mérik.   Sajnos   az   ASP1400[12]  Sensirion   szenzor   a   7   Hz 

maximális   frissítési   frekvenciájával   lassúnak   bizonyult,   mivel   legfeljebb   3.5   Hz 

frekvenciájú  nyomásváltozást   lehetne vele  mérni.  Az ASF1430[13]  már  képes  200 Hz 

mintavételezésre, viszont érzékenysége kevésnek bizonyult, mivel áteresztése (itt játszik 

szerepet,   hogy   a   szenzor   lényegében   áramlásmérő)   1   cm3/perc.   Ezt   a   szenzort 

alkalmazva   egy   10   mHz   frekvenciájú   és   10   mPa   amplitúdójú   nyomáshullám 

érzékeléséhez   ~1000   dm3  térfogatú   referencianyomásra   lenne   szükség,   ami   nehezen 

kezelhető és megvalósítható, emiatt érzékenyebb szenzort kell használnunk.

A kereskedelmi forgalomban nem találtunk más, a célra alkalmas szenzort, ezért egy 

saját  differenciális  nyomásmérő  megtervezése és  megépítése mellett  döntöttünk.  Egy 

olyan konstrukciót választottunk, aminek nyomásra érzékeny komponense egy speciális 

kondenzátor.   Esetünkben   a   speciális   igények   miatt   a   kondenzátort   és   a   kiolvasó 

elektronikát   is   saját   magunknak   kellett   megtervezni,   mivel   a   normál   kondenzátor 

mikrofonok   tartalmaznak   nyomáskiegyenlítő   nyílásokat,   amelyeken   a   szenzoron 

keresztül   túl   hamar   kiegyenlítődne   a   nyomáskülönbség,   így   alacsony   frekvenciájú 

hangok mérését lehetetlenné tennék.
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A kondenzátor egyik fegyverzete egy 33 mm átmérőjű rézlemez, a másik fegyverzete 

pedig   egy   vékony   alumíniumfólia,   amit   a   kondenzátor   házára   ezüsttartalmú   vezető 

ragasztóval   rögzítünk   és   a   végleges   rendszerben   a   membrán   szerepét   tölti   be.   A 

fegyverzettávolságot 38 mikrométernek választottuk, egyrészt a megvalósíthatóság és az 

így   elérhető   kapacitás   miatt.   Az   adatokból   kiszámolható   a   kapott   kondenzátor 

kapacitása:

C=
 A
d

≈195pF .

A kiszámolt kapacitásértéktől eltérően az első kondenzátorunk csak 42 pF kapacitású 

lett,   valószínűleg   a   ragasztás   pontatlansága   miatt.   Későbbiekben   az   első 

kondenzátorokkal   szerzett   tapasztalatok   alapján   200   pF   kapacitású   kondenzátorokat 

készítettünk.

7. ábra. A saját tervezésű és készítésű speciális kondenzátor. A bal oldalon látható  

rézházba epoxival  rögzítjük a kisebb rézkorongot,  ami az egyik fegyverzet szerepét  

tölti   be.   A   jobb   oldalon   a   rézlemeztől   38   mikrométerre   ezüsttartalmú   vezető  

ragasztóval   feszítettük   ki   az   alumíniumfóliát,   ami   a   mikrofonban   membránként  

működik,   elmozdulása   a   kondenzátor   kapacitásának   megváltozását   okozza.   A  

kapacitás megváltozását egy speciális kiolvasó elektronikával mérjük.
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Ha   a   referencianyomáshoz   képest   csak   kis   külső   nyomásváltozás   történik,   akkor   a 

kondenzátor   membránját   közelíthetjük   egy   dugattyúval,   amely   a   rá   ható   erő   miatt 

elmozdul,   ezzel   már   sokkal   egyszerűbben   lehet   számolni.   Kis   nyomásváltozásnak 

vehetjük alacsony frekvencián a 10 mPa nyomásamplitúdót ami 54 dB hangnyomásnak 

felel meg. A referencianyomás tartály térfogata esetünkben ~550 cm3, ami alapesetben 

100 kPa nyomású   levegőt   tartalmaz,   így a 10 mPa nyomásamplitúdó  a   fegyverzetek 

~64.3   nm   elmozdulását   és   a   kondenzátor   kapacitásának   0.16   %os   megváltozását 

okozza. A megépített speciális nyomásérzékeny kondenzátor a 7. ábrán látható.

Az   alumíniumfólia   kis   hőkapacitású,   ezért   valószínű,   hogy   a   hőmérsékletre   is 

mérhetően reagál a rendszer, ezért a membrán anyagával jelenleg is kísérletezünk. Eddig 

a mylar nevű fóliával sikerült eredményeket elérni, ennél nagy előnyt jelent, hogy egy 

műanyagrétegre van felpárologtatva a fémréteg, emiatt nem okozhat zárlatot a túl nagy 

nyomáskülönbség.

3.2 A mikrofon működési elve és analóg jelfeldolgozás [14]

A   3.1   fejezetben   részletezett   speciális   nyomásérzékeny   kondenzátor   kapacitásának, 

illetve lényegében a kapacitásváltozásának méréséhez szükséges építeni egy kiolvasó 

elektronikát,   ami   az  éppen aktuális  kapacitást  digitális  vagy könnyen digitalizálható 

analóg   jellé   alakítja.  Munkánk   legfontosabb  és  egyben   legbonyolultabb  része  ennek 

megtervezése   volt.   Ennek   az   elektronikus  berendezésnek   a  működési   elvével   és   az 

elektronika részletezésével fogunk ebben és a következő fejezetben foglalkozni.

A hagyományos, hallható frekvenciatartományban működő kondenzátormikrofonok[15] a 

rendszerben található kondenzátorra ismert töltést visznek fel, majd a fix töltés mellett 

változó kapacitás miatti feszültségváltozást mérik, ezután a

C=
Q
U
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összefüggés segítségével meghatározzák a kondenzátor éppen aktuális  kapacitását.  A 

módszer   az   általunk   elérni   kívánt   frekvencián   nem   működik,   mivel   a   kondenzátor 

hosszú   idő   alatt   (több   másodperc)   elveszti   a   töltését,   így   hamis   kapacitásértéket 

mérnénk,   ráadásul   a   töltés   elvesztésének   sebessége   nagymértékben   függ   például   a 

levegő páratartalmától.

8. ábra. A nyomásérzékeny kondenzátor pillanatnyi kapacitásának mérésére használt  

LC rezgőkör. Az L1 tekercs a transzformátor primer, az L2 pedig a szekunder tekercse,  

ezen keresztül csatoljuk a rezgőkörbe a gerjesztő jelet. Az L3 tekercs a rezgőkör jósági  

tényezőjének   „elrontására”   szolgál,   ezzel   a   műszer   mérési   tartományát   növeljük  

(viszont   az   érzékenységét   csökkentjük).   A   Cvel   jelölt   kondenzátor   a   rendszer  

nyomásérzékeny eleme.

Az általunk kidolgozott módszerrel alacsony frekvencián is lehet kapacitást mérni. A 

módszer lényege, hogy a nyomásérzékeny kondenzátort egy LC rezgőkörben helyezzük 

el, majd a rezgőkör rezonancia frekvenciájához közeli jellel tápláljuk a rezonanciagörbe 

legmeredekebb szakaszán.  A kondenzátor  kapacitásváltozásának  hatására   a   rezgőkör 

rezonanciagörbéje a frekvenciatérben eltolódik,  így ha a betáplált   jel  amplitúdóját  és 

frekvenciáját állandó értéken tartjuk, a rezgőkör kimenetén mérhető jel amplitúdójában 

a kapacitásváltozásnak megfelelő  változás   jelenik meg,  mégpedig a   rezonanciagörbe 

meredeksége   miatt   felerősítve.   A   rezonanciagörbe   jósági   tényezőjének   hangolásával 

lehet ezt az „erősítési tényezőt” változtatni, persze ennél figyelembe kell venni, hogy ha 
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túl   meredek   a   görbe,   akkor   már   kis   kapacitásváltozással   elhagyhatjuk   az   érzékeny 

szakaszt  és  elérhetjük a  nemlineáris   részt,  vagyis  a  mérési   tartomány csökken.  Egy 

párhuzamos   LC   rezgőkört   érdemes   egy   transzformátoron   keresztül   gerjeszteni   úgy, 

hogy a transzformátor primer tekercsébe tápláljuk közvetlenül a gerjesztő jelet, ami a 

szekunder   tekercsbe   induktívan   csatolódik.   Az   előbb   említett   jósági   tényezőt 

hangolhatjuk   egy   további   tekercs   rezgőkörbe   helyezésével,   az   áramkört   a   8.   ábrán 

láthatjuk.   Az   L3   tekercs   nincs   induktív   csatolásban   a   transzformátor   L1   primer 

tekercsével, ezért az L2, L3 tekercsekből és C kondenzátorból álló LC rezgőkör jósági 

tényezőjét rontja, ezzel kevésbé meredekké teszi a rezonanciagörbét.

A   rezgőkör   rezonanciagörbéje   az   NGSPICE[16]  szoftverrel   szimulálva[14]  a   9.   ábrán 

látható. A szimulált görbe jó egyezést mutat a megépített rezgőkörön mért értékekkel.

9. ábra. Az LC rezgőkörünk NGSPICE szoftverrel szimulált rezonanciagörbéje 1 V  

bemeneti feszültség mellett. Az adott paraméterek mellett a rezonanciafrekvencia ~1.1  

Mhznek   adódott,   ezt   a   ténylegesen   megépített   áramkörön   sikerült   is   kimérni.   A  

műszerben a rezgőkörbe táplált jelet így a görbe 1.11.2 MHzes szakaszára kellene  

hangolni,  hogy a nyomásérzékeny kondenzátor  kapacitásváltozására a  legnagyobb 

kimeneti   amplitúdóváltozást   kapjuk.   Hangolhatnánk   a   görbe   másik,   alacsonyabb 

frekvencián  található,   szintén meredek  szakaszára,  de   itt  a  kisebb  frekvenciájú   jel  

miatt a mért érték nagyobb hibát tartalmazna. (Forrás: [14])
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Az   előbbiekben   leírt   rendszer   kimenetén   tehát   egy   nagyon   alacsony   frekvencián 

modulált,   nagyságrendileg   1   MHz   frekvenciájú   jelet   mérhetünk,   ahol   a   modulációt 

közvetlenül   a   nyomásérzékeny   kondenzátor   kapacitásváltozása   okozza,   a 

kapacitásváltozást pedig megfeleltethetjük a nyomásváltozásnak.

A   kimeneti   jel   mérésére   egy   RMSDC   konverter   ICt   (integrált   áramkör)   is 

kipróbáltunk, az IC az Analog Devices gyártmányú AD637. Sajnos az áramkör abban a 

frekvenciatartományban, amiben a rezgőkörünk működik, már nem elég érzékeny, ennél 

alacsonyabb frekvenciára van tervezve. A megépített áramkör a 10. ábrán látható.

10.   ábra.   Az   AD637   RMSDC   konverter   tesztpanelje.   Az   infrahang   mikrofonunk  

kiolvasó   elektronikájának   alkalmas   lehetett   volna,   viszont   sajnos   nem   elég   a 

sávszélessége a feladatra.

A moduláló jel mérésére egy viszonylag egyszerű berendezést találtunk ki, a működését 

a  11.  ábrán  látható  blokkdiagram  írja   le.  Az ábrán  látható,  hogy a  nyomásérzékeny 

kondenzátort tartalmazó LC rezgőkör kimenetén megjelenő amplitúdómodulált jelet egy 

a   diódák   nyitófeszültségénél   kisebb   amplitúdójú   jeleket   is   kezelni   képes   precíziós 

egyenirányítóval   egyenirányítjuk,   majd   egy   aluláteresztő   szűrővel   simítjuk.   Az   így 

kapott   jelet   integráljuk,   majd   a   feszültséget   egy   analógdigitális   konverterrel 

megmérjük.   A   blokkdiagram   kevés   elemet   tartalmaz,   amik   egyenként   egyszerűen 

megvalósíthatók, az egész rendszer együttes működéséhez viszont egy összetett digitális 

vezérlőrendszert kell építeni.
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11.   ábra.   A   jelfeldolgozás   folyamatábrája.   Az   LC   rezgőkör   kimenetén   megjelenő  

amplitúdómodulált   jelet   egyenirányítjuk,   majd   a   nagyfrekvenciás   komponenseket  

kiszűrjük. A szűrt jelet integráljuk, az így kapott feszültséget pedig egy analógdigitális  

átalakítóval mérjük meg.

A vezérlőrendszert  és annak összefüggését  az  analóg jelfeldolgozó   rendszerrel  a  12. 

ábrán   látható   blokkdiagram   írja   le   a   legjobban,   de   bonyolultsága   miatt   további 

magyarázatra szorul. Az ábrán sötétkékkel jelöltük a tápegységet (PSU), világoskékkel 

az analóg és szürkével a digitális részegységeket. A rendszer „agya” az uCvel jelölt 

mikrovezérlő,   ami   kommunikációs   feladatokat   lát   el   az   RS485tel   jelölt   illesztőn 

keresztül.   Kiolvassa   az   analógdigitális   átalakítót   (ADC)   valamint   a   rezgőkörbe 

táplálandó jel amplitúdóját és frekvenciáját a legoptimálisabb tartományba hangolja a 

kétcsatornás   digitálisanalóg   átalakító   (DAC)   segítségével.   A   generált   jel 

frekvenciájának változtatásához egy feszültségvezérelt oszcillátort (VCO) használunk a 

400 kHz és 2 MHz közötti tartományban, majd a VCO kimenetének amplitúdóját egy 

feszültségvezérelt   erősítővel   (VCA)   állítjuk   be.   Az   ADC   és   a   DAC   is   külön 

referenciafeszültség   ICt   kapott   (REF).   Az   időzítés   egy   kristályoszcillátoros 

órajelgenerátorral (CLK) és egy logikai hálózattal történik, ami a mikrovezérlőben okoz 

megszakítást,  valamint  az analóg  integrátorral  együtt   egy mintavevőtároló  áramkört 

alkotó analóg kapcsolókat (SWITCH) vezérli. Az ADC védelme érdekében egy schottky 

diódás feszültséglimitáló áramkört (SCHOTTKY CLIPPER) alkalmazunk, ami 0.35 V

nál alacsonyabb feszültségeket nem enged megjelenni az ADC bemenetén. A precíziós 

egyenirányító (PRECISION RECTIFIER) bemenetének impedanciája elég kicsi ahhoz, 

hogy a rezgőkört (RESONANT CIRCUIT) elrontsa, ezért  a kettő  közé  egy 109  ohm 

bemeneti impedanciájú buffert (BUFFER) helyeztünk el. A 2 MHzes jel simítását az 
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aluláteresztő   szűrő   végzi   (LOW   PASS   FILTER).   Az   analóg   részegységek 

tápfeszültségeinek   stabilitása   érdekében   a   tápegység   külön   szabályzókat   kapott   a 

digitális,   analóg   és   a   logikai   (amik   szintén   digitálisak,   csak   más   tápfeszültséget 

igényelnek) komponensek táplálására.

12. ábra. Az infrahang mikrofon elektromos felépítésének blokkdiagramja. A jelölések:  

tápegység   (PSU),   mikrovezérlő   (uC),   digitálisanalóg   átalakító   (DAC),   analóg

digitális   átalakító   (ADC),   feszültségvezérelt   oszcillátor   (VCO),   feszültségvezérelt  

erősítő (VCA), referencia IC (REF), kommunikációs illesztő IC (RS485), kvarcvezérelt  

oszcillátor   (CLK),   logikai   hálózat   (LOGIC),   rezgőkör   (RESONANT   CIRCUIT),  

nagyimpedanciás   buffer   (BUFFER),   precíziós   egyenirányító   (PRECISION 

RECTIFIER), aluláteresztő szűrő (LOW PASS FILTER), analóg kapcsoló (SWITCH),  

integrátor (INTEGRATOR), diódás feszültségkorlátozó (SCHOTTKY CLIPPER).
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4. Digitális áramkörök

4.1 Logikai hálózat

A   mintavételezést   vezérlő   logika   három   fő   részből   épül   fel,   egy   32768   Hzes 

kristályoszcillátorból,  egy számlálóból  és egy kombinácós  logikai hálózatból.  Annak 

ellenére, hogy a mikrovezérlőn programból meg lehetne oldani ennek helyettesítését, mi 

mégis az erre a célra szolgáló célhardver megépítése mellett döntöttünk a pontosság és 

az   időzítés   egyenletessége   érdekében.   A   kristályoszcillátor   a   rendszer   órajelének 

pontosságát biztosítja. A CD4040es számlálót[17] frekvenciosztásra használjuk, a Q4 és 

Q5 kimenetén 2048 illetve 1024 Hz frekvenciájú négyszögjeleket kapunk. Ebből a két 

órajelből állítja elő a 4011es quad NAND kapukból álló logikai hálózat a megfelelő 

jeleket,   melyek   az   analóg   kapcsolókat   és   az   analógdigitális   konverziót   vezérlik.   A 

vezérlő jelek időzítése a 13. ábrán látható.

13. ábra.  A mintavevőtartó áramkör vezérléséhez szükséges jelek időzítése, ezekkel  

vezéreljük az analóg kapcsolókat és triggereljük a A/D konverziót. Q4 és Q5 jelöli a  

CD4040es   áramkör   egyes   kimeneteit,   amelyekből   a   megfelelő   vezérlő   jeleket  

előállítjuk. Az INTEGRATE jellel az integrátor bemenetére kapcsoljuk a 2 MHzes  

amplitúdómodulált jelet, a HOLD jellel megszakítást okozunk a mikrovezérlőben, ami  

azonnal elindítja az analógdigitális konverziót (vagyis a mintavételi frekvencia 1024 

Hz), a DRAIN jellel pedig ennek megtörténte után kisütjük az integrátorban található  

kondenzátort. Az ábrán egy vízszintes osztás 244 mikroszekundumnak felel meg.
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Az INTEGRATE jel az integrátor bemenetén lévő kapcsolót zárja magas jelszint esetén, 

a   HOLD   jel   a   mikrovezérlőn   megszakítást   okoz,   ami   elindítja   az   analógdigitális 

konverziót. A DRAIN jel logikai magas esetén zárja az integrátor kondenzátorát kisütő 

analóg kapcsolót. Az áramkörök a 14. és 15. ábrán láthatóak.

14. ábra. A rendszer időzítésének pontosságát biztosító kvarcoszcillátor (U7A,Y1 és  

ellenállások,  kondenzátorok) és  egy osztónak használt  CD4040 számláló   (U6).  Az  

oszcillátor   kimenete   egy   32768   Hz   frekvenciájú   jel,   amit   a   számláló   Q4   és   Q5 

kimenetein 2048 és 1024 Hz frekvenciára osztva használunk fel.

15.   ábra.   A   Q4   és   Q5   jelekből   a   HOLD,   DRAIN   és   INTEGRATE   vezérlőjelek  

előállítására   szolgáló   logikai   hálózat.   A   CD4011   NAND   áramkörök   (U5,   U8)  

kimeneteivel   az   analóg   kapcsolókat   szabályozzuk.   Az   áramkör   helyettesíthető   lett  

volna egy a mikrovezérlőn futó programmal is, de az időzítés fontossága miatt inkább  

a  hardver  megépítése  mellett  döntöttünk,  hogy  a  működést  ne  befolyásolhassák  a  

mikrovezérlőn történt egyéb megszakítások.
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4.2 ADC

A   mikrofonunk   egyik   legelső   prototípusában   a   később   részletezett   mikrokontroller 

analógdigitális   konverterét  használtuk,   ami  maximum   10  biten   tud   mintavételezni. 

Ezzel   a   felbontással   az   5V   referenciafeszültségét   osztva   a   legnagyobb   elérhető 

feszültségfelbontás körülbelül 5mV, ennél jóval nagyobb felbontást lehet és szeretnénk 

elérni az adott analóg áramkörökkel. A megoldás egy külső analógdigitális konverter, 

amit a mikrokontroller egyik digitális buszára kötünk. A választás a Texas Instruments 

gyártmányú   ADS8325   ICre   esett,   ami   egy   klasszikus   Successiv   Approximation 

Register[18]  (SAR) analógdigitális  átalakító.  Az ADS8325 16 biten  tudja az általunk 

elérni  kívánt  1kHz  frekvenciát   (100kHzet   is   tud),  kommunikálni  pedig  SPI   (Serial 

Peripherial Interface Bus) buszon lehet vele. A kommunikáció mindössze annyiból áll, 

hogy a slaveként működő konverter megkapja a busz órajelét, és a hatodik felfutó él 

után elkezdi  küldeni  a   számunkra  értékes  2 byte   információt.  Mivel  az  SPIn  byte

onként lehet olvasni és az értékes információt az ADC az első byte 6. bitje után kezdi 

küldeni, így a 16 bites mért értéket három byteba elosztva tudjuk kiolvasni. A kapott 

három   byteot   ezután   konvertálni   kell,   hogy   azt   kiküldhessük   a   soros   porton.   A 

mikrokontrolleren futó Cben írt programrészlet a következő:

void read_ADC(void){
PORTB &= ~(1<<1); // A/D konverter kiválasztása (chip select)
SPDR = 0x00; // Első byte olvasása
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); // Várakozás az átvitel befejezéséig
b0 = SPDR; // Első byte mentése b0ba
SPDR = 0x00; // Második byte olvasása
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); // Várakozás az átvitel befejezéséig
b1 = SPDR; // Második byte mentése b1be
SPDR = 0x00; // Harmadik byte olvasása
while(!(SPSR & (1<<SPIF))); // Várakozás az átvitel befejezéséig
b2 = SPDR; // Harmadik byte mentése b2be
PORTB |= (1<<1); // A/D konverter chip select lábának felhúzása

hb = (b0 << 6) | (b1 >> 2); // Konvertálás shifteléssel
lb = (b1 << 6) | (b2 >> 2); // Konvertálás shifteléssel

usart_tx(0xFF); // Frame nyitás a két byte előtt
usart_tx(hb); // Felső byte kiküldése (RS485)
usart_tx(lb); // Alsó byte kiküldése (RS485)
usart_tx(0xFF); // Frame zárás a két byte után

}
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Az   ADC   kiolvasását   nullák   írásával   lehet   megtenni,   ekkor   a   masterként   működő 

mikrokontroller   regiszteréből   a  MOSI  vezetéken  keresztül   a  nullák  átshiftelődnek   a 

konverter  regiszterébe,  ahonnan az analógdigitális  konverzió  eredménye,  a 16 bitnyi 

érték   a   MISO   vezetéken   keresztül   a   mikrokontroller   regiszterébe   shiftelődik. 

Természetesen az SPI portot konfigurálni kell használata előtt. A jelet buffereljük egy 

OPA365 railtorail  műveleti  erősítővel,  ami képes egyszeres erősítés mellett   (vagyis 

buffer   üzemmódban)   is   a   tápfeszültségig   kivezérelni   a   jelet,   mivel   a   kapott 

tápfeszültséget a műveleti erősítő  beépített DCDC konvertere 1.8Vtal felkonvertálja, 

ezért   ideális   a   mi   céljainkra.   A   jel   útja   során   esetlegesen   összegyűjtött   magasabb 

frekvenciás zajt egy RC aluláteresztő szűrővel vágjuk le a buffer és az ADC között. A 

buffer és az ADC kapcsolási rajza a 16. ábrán látható.

16. ábra. Az OPA365 buffer (U24A) és az ADS8325 analógdigitális átalakító (U23).  

Az ADC előtt  az R2 és C45 egy egyszerű  RC aluláteresztő  szűrőt  alkotnak,  amivel  

levágjuk   a   magasabb   frekvenciákat.   A   16   bites   ADCt   1024   Hzen,   SPI   buszon  

keresztül olvassuk ki a mikrovezérlővel, ami a mért értéket soros porton továbbítja az  

adatokat rögzítő rendszernek.

4.3 VCO (Feszültségvezérelt oszcillátor)

A rezgőkörbe egy megahertz nagyságrendbe eső jelet kell betáplálnunk, hogy az adott 

paraméterű   alkatrészekkel   a   frekvencia      kimeneti   feszültség   görbe   egyik   nagy 

meredekségű részét elérjük és az integrátoron alapesetben (0 nyomáskülönbség esetén) 

a  méréshatár   felének  megfelelő   feszültségértéket  mérhessünk.  A   jel   frekvenciájának 

viszonylag stabilnak kell lennie, ez alapfeltétele a mérés pontosságának. A rendszerben 
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lévő   változó   paraméterek   sokasága   miatt   a   jelgenerátorunk   frekvenciájának 

hangolhatónak   kell   lennie.   Nagy   frekvenciapontosságú   jelet   általában   egy 

kristályoszcillátorral lehet generálni, ami viszont fix frekvenciát jelent, azt változtatni 

csak a kvarc cseréjével lehetne. A 4046os PLL (Phase Locked Loop)[19]  ICben egy 

feszültségvezérelt  oszcillátor  (angol  kifejezéssel  Voltage Controlled  Oscillator,  VCO) 

található,  ezzel ideális  választás számunkra, mivel a frekvenciája állítható  és nekünk 

megfelelő frekvenciastabilitást nyújthat a fáziskomparátorok használata nélkül is. Nagy 

előnye, hogy kevés alkatrész szükséges a működéséhez, mindössze egy ellenállás és egy 

kondenzátor, amikkel beállíthatjuk az alapfrekvenciát és a frekvenciahatárokat, melyek 

között a kimeneti jelet állítani lehet. A kapcsolási rajzon feltüntetett 47K ellenállás és 

68pF kapacitásértékekkel 450kHz és 3.2 MHz közötti frekvenciákat tudunk beállítani. 

Az IC kimenetén megjelenő négyszögjelet egy OPA365 műveleti erősítővel buffereljük, 

így nem terheljük le a VCO kimenetét sem. A tekercset közvetlenül meghajtó tranzisztor 

védelme érdekében a négyszögjel nagyon meredek részeit lekerekítjük egy aluláteresztő 

szűrővel, különben a tekercs önindukciós feszültsége károsítaná a meghajtófokozatot. A 

kapcsolási rajz a 17. ábrán látható.

17. ábra. A 74VHC4046 IC (U19) feszültségvezérelt  oszcillátor részét  használjuk a  

mikrofonban   jelgenerátornak.   Az   áramkör   VCO   IN   bemenetén   egy   analóg  

feszültséggel szabályozható a kimenő jel frekvenciája, a frekvenciatartomány pedig a  

C44   kondenzátorral   és   R31   ellenállással   állítható   be,   az   adott   értékekkel   ez   a  

tartomány   450   kHz      3.2   MHz.   A   jelből   egy   aluláteresztő   szűrővel   kiszűrjük   a  

magasabb frekvenciás komponenseket, majd egy műveleti erősítővel (U27A) ötödére  

csillapítjuk az amplitúdóját abba a nagyságrendbe, ahol majd a rezgőkörbe további  

amplitúdóhangolás után lehet táplálni.
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4.4 VCA (Feszültségvezérelt erősítő)

4

Ahhoz, hogy a rezgőkör a kívánt frekvencia és amplitúdótartományon belül üzemeljen, 

nemcsak a rezgőkört gerjesztő oszcillátor frekvenciáját, hanem amplitúdóját is tudnunk 

kell szabályozni. Ezt a feladatot a VCA810 feszültségvezérelt erősítő (angol kifejezéssel 

Voltage Controlled Amplifier, VCA) látja el. A VCA segítségével VCO utáni csillapító 

műveleti   erősítőből   kijövő   jel   amplitúdóját  40dB   és   40dB   határok   között   tudjuk 

változtatni,  amihez a VCAnak 2V és 0V közötti  vezérlő  feszültséget kell  kapnia a 

kontroll lábán. A VCAt tartalmazó kapcsolási rajzot a 18. ábrán láthatjuk.

18.   ábra.   A   rezgőkörbe   táplálandó   jel   amplitúdójának   hangolására   használt  

feszültségvezérelt   erősítő   (VCA810)   és   az   erősítés   (vagy   éppen   csillapítás)  

mértékének beállításához szükséges műveleti erősítő (U27B). A VCA erősítését 2 V  

és  0  V   közötti   feszültséggel   lehet  hangolni,   ezért   kell  használni   egy  ~0.4szeres  

erősítőt.

4.5 DAC

A digitálisanalóg konvertert a előbb leírt VCO frekvenciájának és VCA erősítésének 

módosítására használjuk. Az általunk választott DAC (Digital to Analog Converter) az 
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Analog  Devices  gyártmányú  AD5663   típusszámú   IC,   ami  16  bit   felbontást   tud  két 

csatornán. Ez 4.5V referenciafeszültség mellett körülbelül 0.07mV feszültségfelbontást 

jelent (természetesen ilyen pontosságot a mindenhol jelenlévő elektromos zajok miatt 

elérni   a   gyakorlatban   nehéz).   A   kommunikáció   egyirányú,   a   később   tárgyalt 

mikrokontroller   a   DACnek   SPI   buszon   küldi   ki   a   16   bites   értékeket,   ami   a   két 

kimenetén   majd   analóg   feszültségként   megjelenik.   A   kimeneteket   szintén   OPA365 

erősítőkkel buffereljük. A DAC kapcsolási rajzát a 19. ábrán láthatjuk.

19.   ábra.   Az   AD5663   digitálisanalóg   átalakító   (U4)   és   a   két   csatornájának  

bufferelésére   szolgáló   műveleti   erősítők   (U20A,   U22A).   A   DACre   a   VCO 

frekvenciájának hangolásához és a VCA erősítésének beállításához van szükség.

4.6 Referenciafeszültség

Referenciafeszültség  szükséges   a   digitálisanalóg  konverternek  és   az   analógdigitális 

átalakítónak is a működéshez.  Mivel a referenciafeszültség az alap,  amihez képest a 

feszültséget   méri   vagy   beállítja   az   ADC   és   a   DAC,   a   referenciában   megjelenő 

fluktuációk meg fognak jelenni a mért jelen is. Az általunk választott referencia a Texas 

Instruments   gyártmányú   REF5045   típusú   4.5V   kimeneti   feszültségű   IC,   aminek 

pontossága   a   gyártó   szerint   0.05%,   zaja   pedig   15μVpp  a   0.110Hzes 

frekvenciatartományban. Maximális hőmérsékleti driftje 3ppm/°C.
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20.   ábra.   Az   analógdigitális   és   digitálisanalóg   konverterhez   használt  

referenciafeszültséget  biztosító   integrált  áramkör,  a  Texas   Instruments  gyártmányú  

REF5045 (U25). Az IC kimeneti feszültségének hőmérsékleti driftje és zaja a jelenleg 

elérhető   legjobbak   közé   tartozik   még   alacsony   frekvencián   is,   ami   az   infrahang  

mikrofon   szempontjából   rendkívül   fontos.   (Az   ábrán   csak   a   DAC   referenciáját  

láthatjuk, az ADC referenciája pontosan ugyanígy néz ki.)

4.7 Erősítőfokozat és rezgőkör

A speciális nyomásérzékeny kondenzátort egy párhuzamos LC rezgőkörben[14] helyeztük 

el,  amit egy transzformátoron keresztül   táplálunk a megahertz frekvenciatartományba 

eső jellel. A transzformátor primer tekercsének táplálásához egy egyszeres erősítésű B 

osztályú erősítőfokozatot (tehát egy buffert) használunk, amiben a tranzisztor maximum 

200 mA leadására  képes,  ezzel  biztosítjuk  a   rezgőkör  áramigényét.  Az erősítő  és  a 

rezgőkör kapcsolási rajza a 21. ábrán látható.

21.  ábra.  Az  ACcsatolt  B  osztályú   erősítőfokozat   (Q3,  R35,  C37)  és  a   rezgőkör  

(T1,L1,C57).   Az   LC   rezgőkörbe   táplálandó   áramot   biztosítja   az   erősítő.   Az  

áramkörben   a   C57tel   jelölt   kondenzátor   a   nyomásérzékeny   elem,   aminek  

kapacitásváltozását mérjük.
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4.8 Mikrokontroller

A mikrokontroller  (esetünkben egy ATMEGA8[20] 8 bites mikrovezérlő viszonylag sok 

perifériával)   az  áramkörben  a  digitális  kommunikációt   oldja  meg  az  egyes  diszkrét 

digitális   alkatrészek   között   és   generálja   a   szenzor   tényleges   digitális   kimenetét   az 

RS485 buszon. A vezérlő logika HOLD jelére a mikrovezérlő elindítja az ADCn az 

analógdigitális   konverziót,   majd   a   kiolvasott   jelet   az   RS485   buszon[21]  kiküldi.   A 

mikrokontrolleren futó  programot a   lehető   legegyszerűbbre  írjuk,  mivel  a  LIGOban 

működő   műszereket   ritkán   lehet   szervízelni.   Egyszerűbb   programban   kevesebb   a 

hibalehetőség,   viszont   mivel   az   RS485   buszon   parancsokat   is   tud   fogadni   a 

mikrovezérlő, akár bonyolultabb dolgok elvégzésére is rábírhatjuk anélkül, hogy előre 

leprogramoznánk   a   bonyolult   lépéseket   (amik   a   hibalehetőségeket   tartalmazzák). 

Ezenkívül van még lehetőségünk arra, hogy egy komplikáltabb programmal a szenzor 

érzékenységén   egy   nagyságrendet   javítsunk.   A   kondenzátor   kapacitásváltozása 

következtében   eltolódó   rezonanciafrekvencia   miatt   fellépő   amplitúdóváltozást 

kompenzálhatjuk a VCO frekvenciájának hangolásával, mint egy aktív visszacsatolást 

létrehozva.  Az   integrátoron  mért   feszültséget   így  egy   fix   feszültségen   tarthatjuk.  A 

jelünk   ebben   az   esetben   a   VCO   frekvenciaváltozása   lenne,   ehhez   viszont   már   a 

mikrokontrolleren (a kilohertz elérni kívánt frekvencia miatt) a mért feszültség alapján 

meg   kellene   állapítani   a   szükséges   frekvenciamódosítást,   ami   nem   triviális. 

Természetesen   lehetséges   egy   ilyen   bonyolultságú   program   megírása   is   erre   a 

mikrokontrollerre. Ezt a módszert hibalehetőségei, valamint az instabilitások veszélye 

miatt kizárólag akkor alkalmazzuk, ha az egyébként elért érzékenység nem elegendő a 

LIGOban.
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22.   ábra.   Az   ATMEGA8   mikrovezérlő   (U9)   és   a   jelszintek   illesztésére   szolgáló  

tranzisztor (Q2). A mikrokontroller olvassa ki az amplitúdómodulált jel feszültségét  

mérő analógdigitális átalakítót, állítja be a digitálisanalóg átalakítón keresztül a  

rezgőkörbe táplált jel amplitúdóját és frekvenciáját, ezzel az érzékeny tartományba  

hangolja azt. A kommunikációt is a mikrovezérlő végzi, továbbítja a mért adatokat  

egy azt rögzítő rendszernek. A kiolvasást és az adatküldést a logikai hálózat triggereli  

a mikrovezérlőn okozott megszakításokkal.

4.9 RS485 illesztő

Az   RS485   egy   két   vezetékes,   halfduplex,   több   pontos   kommunikációs   csatorna 

elektromos specifikációja. Mivel csavart érpáron vezetett differenciális jelekről van szó, 

a csatorna nagy hatótávolságú, a specifikáció alapján 1200 méteren akár 100kb/sot is 

tud. A specifikáció kizárólag az adó és a vevő áramkör elektromos tulajdonságait írja le, 

semmiféle  protokollt   nem  tartalmaz,   ez   lehetőséget   ad  arra,  hogy  azt   saját  magunk 

alakítsuk   ki.   A   Texas   Instruments   SN75HVD08   típusszámú   RS485   illesztőt 

választottuk a mikrofonunkba, mivel ez semmilyen kiegészítő áramkört nem igényel.
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4.10 Tápegység

Az   4.   fejezetben   eddig   leírt   áramköri   elemek   közül   több   is   igényel   két   stabilizált 

földszimmetrikus   tápfeszültséget.   A   digitális   áramkörök   jelenléte   miatt   az   analóg 

áramkörök zavarvédelme érdekében azokat egymástól elválasztva kell tápolni, hiszen a 

digitális   elemek állapotváltásaikor  a   tápfeszültségen  tranziensek   jelenhetnek  meg.  A 

hálózati   tápegységgel   szemben   további  követelmény,  hogy  lehetőleg  ne  kelljen  neki 

szimmetrikus tápot szolgáltatni, mert ez nem mindenhol áll rendelkezésre. A felsorolt 

feltételek azt jelentik, hogy például 15V feszültségből kell a szenzorunknak 5V, 0V és 

+5V   tápfeszültséget   előállítani.   Esetünkben   egyszerűbb,   ha   a   0V,   +5V   és   +10V 

tápfeszültségeket   állítjuk   elő.   Erre   egy   feszültségstabilizátor   és   egy   egyszerű 

ellenállásokból álló rendszer nem felelne meg, mivel a megosztott feszültségek akkor 

lennének megfelelően stabilak,  ha  a   feszültségosztó  ellenállások kis  értékűek,  ekkor 

viszont az osztón jelentős veszteség lépne fel, ezenkívül nagyon sok hőt is táplálna a 

környező   alkatrészekbe.   Jobb   választás,   ha   a   feszültségosztót   két   tranzisztorral 

helyettesítjük,  amelyek közül  mindig  az  nyit  ki,   amelyik  oldalon  kisebb az  aktuális 

terhelés. Az áramkörrel gyakorlatilag egy szabályozott tápfeszültséget felezünk meg oly 

módon, hogy az terhelhető lesz és nem disszipál feleslegesen nagy teljesítményt.

24.   ábra.   A   tápfeszültség   felezéséhez   használt   terhelhető   feszültségszimmetrizáló  

áramkör. A műveleti erősítő (U1) az R1 és R2 ellenállásokkal beállított feszültséggel  

összehasonlítja   az   invertáló   bemenetén   mért   feszültséget,   majd   a   Q1   és   Q2 

tranzisztorokat úgy szabályozza, hogy a különbség nulla legyen, ezzel gyakorlatilag a  

feszültséget „lemásolja” úgy, hogy az terhelhető lesz.
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A 24. ábrán látható egy ilyen feszültségszimmetrizáló[22]. R1 és R2 ellenállások felezik a 

bemenő feszültséget. Érdemes az ellenállásokat nagy értékekre választani, hogy kevés 

áram  folyjon   rajtuk   (persze  az  áramnak   elegendőnek  kell   lennie   a  műveleti   erősítő 

bemenetéhez is), viszont legalább 1% tűréshatárúnak kell lennie, hogy az osztás elég 

pontos   legyen.   A   műveleti   erősítő   a   nulla   feszültséggel   összehasonlítja   az   osztó 

feszültségét  és  a  kimenetet  úgy szabályozza,  hogy a kettő  különbsége nulla   legyen. 

Mivel a két tranzisztor emittere az invertáló bemenetre van kötve, negatív visszacsatolás 

történik, így ha például a pozitívabb kimeneti ágat terheljük jobban, akkor az csökken, 

emiatt  csökken a  leosztott   feszültség  is  a  nem  invertáló  bemeneten.  A két  bemenet 

között   a   különbség   így   negatív,   a   kimenet   emiatt   csökken   (a   különbség 

erősítésszeresével),   ily   módon   Q2   kinyit   és   Q1   lezár,   ami   pont   az   előbb   leírt 

feszültségcsökkenések ellen hat  és beáll  egy állandósult  állapot  a   tranzisztorok és a 

műveleti erősítő szabályozásának segítségével.

4.11 Az elektronika megépítése

Az eddig leírt komponenseket saját magunk megépítettük és leteszteltük. Az építéshez a 

már elkészített kapcsolási rajzok alapján megterveztük a nyomtatott áramkört (NYÁK) 

is egy erre a feladatra alkalmas szoftverrel. A tervek alapján ezután minden esetben el is 

kellett készíteni a NYÁKokat is.

A teszteléshez használt nyomtatott áramkörök elkészítéséhez minden esetben a könnyen 

megtanulható (például internetes leírásokból) ám annál több gyakorlatot igénylő toner

transzfer   módszert   alkalmaztuk.   A   módszerrel   bárki   otthon   készíthet   magának 

nyomtatott áramkört, mert a hozzávaló eszközök és anyagok megvásárolhatóak olcsón a 

legtöbb elektronikai boltban. Néhány elkészült NYÁK látható a 25. és 26. ábrán.
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25.  ábra.  A  megtervezett  áramköröket   ki   kellett   próbálnunk,   ehhez  az  alkatrészek  

száma   és   az   áramkörök   bonyolultsági   foka   miatt   nyomtatott   áramköröket   kellett  

készítenünk saját magunknak. A nyákokat tonertranszfer módszerrel készítettük, majd  

saját kezűleg ültettük be az alkatrészeket. A képen néhány darab látható az elkészített  

prototípusokból.

26.   ábra.   A   mikrofonunk   tápegységrendszerének   prototípusa   a   tonertranszfer  

módszerrel megépítve és saját kezűleg beültetve. Ez egyike annak a sok elemnek, amit  

külön megépítettünk és teszteltünk.
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A   felhasznált   alkatrészek   nagy   része   csak   felületszerelt   (Surface   Mounted   Device, 

SMD) tokozásban kapható, azok közül is csak a legkisebb vagy nagyon kis méretűben. 

Ezek forrasztását, beültetését is saját magunk végeztük. Az SMD forrasztás technikája 

szintén  megtanulható   az   internet   segítségével,   számos  oktatóvideó  érhető   el  online 

videomegosztókon,   amik   részletesen   elmagyarázzák   és   bemutatják   az   alkalmazandó 

módszereket.   A   használt   alkatrészek   méreteiről   és   lábtávolságairól   a   27.   ábra   ad 

tájékoztatást.

27. ábra. Az alkalmazott ICk és alkatrészek méreteit jól érzékeltető kép. A bal oldalon 

látható FTDI232R SSOP28 tokozású IC lábai közti távolság 0.35 mm.

A   már   teljesen   működőképes   prototípushoz   több   fokozaton   keresztül   jutottunk   el, 

minden egyes lépésben újra elkészítettük a megfelelő áramköri lapokat már a szükséges 

javításokat  beleépítve.  A végleges  prototípushoz  szükséges  NYÁKot  már  egy  profi 

céggel legyártattuk, ezek a 28. ábrán láthatók. A beültetést ennél is magunk végeztük, a 

kész panelt a 29. ábra mutatja be.
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28. ábra. A profi cégnél legyártatott nyákok. A digitális (balra) és az analóg (jobbra) 

elektronikát tartalmazó panelek. A két panel pontosan összeilleszthető úgy, hogy csak  

a feltétlenül szükséges jelek vannak egyik panelról a másikra vezetve, a digitális és  

analóg komponenseket mégis szeparáltuk, így minimalizálhatjuk az egymásra kifejtett  

hatásukat.

29.   ábra.   A   digitális   (balra)   és   analóg   (jobbra)   elektronikai   komponenseket  

tartalmazó panelek beültetve. Az alkatrészek két 75 mm átmérőjű korongra vannak  

feltéve,   így   a   korábban   leírt   kisebb   referencianyomástartályra   jól   illeszkedik   a  

szenzor.   A   mindkét   panelen   látható   lyuk   a   nyomásérzékeny   kondenzátor   levegő

kivezetésének referenciatartályhoz illesztésére szolgál.
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5. A detektor tesztelése

5.1 Első kísérletek

Az első  kísérletek a műszerrel   természetesen nem a nyákgyártó  céggel  elkészíttetett 

panelekkel történtek, azt több fokozat előzte meg, mindig egy lépéssel közelebb kerülve 

a működőképes prototípushoz. Az egyik már működőképes tonertranszfer módszerrel 

készített verziót szeretnénk itt röviden bemutatni.

A precíziós egyenirányítót, integrátort, analóg kapcsolókat, kristályoszcillátort, logikai 

hálózatot és  mikrovezérlőt   tartalmazó  panelt  a   teszteléséhez felszereltük a kisméretű 

tartályra   (ekkor   még   egy   kisebb,   270   cm3   térfogatú   nyomásreferencia   tartállyal 

kísérleteztünk). A rezgőkört egy külön kis panelen építettük meg, amit ekkor még nem 

az   általunk   épített   jelgenerátorral   tápláltunk,   hanem   egy   laboratóriumi   műszerrel 

(GWINSTEK SFG2110). A tápfeszültségeket szintén egy laboratóriumi tápegységgel 

(MATRIX MPS3005L3) biztosítottuk, a tesztelés szempontjából ezek is tökéletesen 

megfeleltek.  A generált   jel   frekvenciáját  úgy állítottuk  be,  hogy a  9.  ábrán    látható 

szimulált renzonanciagörbe felfutó szakaszán üzemeljen a rezgőkör, amplitúdóját pedig 

úgy,   hogy   az   integrátor   kimenetén   ~2.5V   csúcsfeszültség   legyen,   ezzel   az   adott 

rezonanciatartományhoz tartozó legérzékenyebb tartományban üzemeltettük a műszert. 

Ezután azt láthattuk, hogy a kondenzátor felett 1015 cmre tett kézmozdulatra is néhány 

tized   voltos   amplitúdóváltozás   történt   a   kimeneti   jelen,   amit   egy   oszcilloszkóppal 

(Agilent Technologies DSO3202A) mértünk.

A mikrovezérlő még a beépített analógdigitális átalakítójával mintavételezte az analóg 

jelet,   ami   csak   10   bites.   A   digitális   értékeket   egy   USBsoros   átalakítón   keresztül 

elküldte  egy számítógépnek,  ami rögzítette  a  mért  nyomáskülönbség adatokat.  A 10 

bitnyi   információt   természetesen   2   byteban   tudjuk   csak   továbbítani,   ezért   a 

kommunikációt úgy alakítottuk ki, hogy minden 2 adatbyte előtt és után egy 0xFF byte

ot küldünk, amiket egy erre a célra megírt programmal megkeresünk, majd a hasznos 
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adatot   átalakítjuk   decimális   értékekké.   Az   adatok   ábrázolásához   az   egyszerűen 

használható Gnuplot programot használtuk. A kísérleti összeállítás a 30. ábrán látható.

30.   ábra.   Az   infrahang   mikrofon   egyik   prototípusának   teszteléséhez   használt  

összeállítás.   A   képen   középen   látható   a   kör   alakú   speciális   nyomásérzékeny  

kondenzátor,   aminek   egyik   fegyverzete   membránként   mozog   a   nyomáskülönbség  

hatására. A külső nyomást az alatta lévő henger alakú tartályhoz viszonyítja (ekkor  

még   egy   270   cm3es   tartályt   használtunk).   Az   LC   rezgőkörbe   egy   laboratóriumi 

jelgenerátorral tápláltunk ~1 MHz frekvenciájú   jelet.  A mellé  szerelt  elektronika a  

kondenzátor   kapacitásváltozását   méri,   majd   továbbítja   egy   USBsoros   porti  

átalakítón keresztül egy PCnek.

Legelső   mérésünk   alkalmával   egy   a   való   életben   gyakran   előforduló   esemény,   az 

ajtónyitás és csukás hatását figyeltük meg egy körülbelül 60m3  térfogatú szobában. A 

31. ábrán láthatjuk a mérési eredményünket, a vízszintes tengelyen 1/1024 másodperc 

mértékegységgel   az   időt,   a   függőleges   tengelyen   pedig   az   AD   konverter   értékeit 

tüntettük fel. Az ábrán több hasonló jellegű görbét láthatunk, ezek közül az egyik egyes 

részeit   beszámoztuk,   azokhoz   valós   jelenség   tartozik,   ezek   a   következők.   Az   1es 

számmal jelölt csúcsot az ajtó kinyitásakor létrejövő lökésszerű nyomásváltozás okozza. 
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A 2es számmal jelölt plató jelzi, hogy nyitás után beáll egy egyensúly a szoba és a 

referenciatérfogatban lévő levegő nyomása között. A 3as szakasz az ajtó becsukásakor 

keletkezik,  a  4es  számmal jelölt   részen az ajtó  becsukása után kialakult  egyensúlyi 

nyomás   látható.   Az   1es   számmal   jelölt   szakaszon   furcsa   mód   nagyon   hirtelen 

változások történnek, aminek pontos magyarázatát  nem tudjuk,  viszont  elképzelhető, 

hogy a hirtelen nagy amplitúdójú jelre a kondenzátorunk fegyverzetei összeértek. Ennek 

a   hibalehetőségnek   a   kiküszöbölésére   ad   lehetőséget   az   alumíniumfólia   lecserélése 

mylarra.

31.  ábra.  Egyike az   legelső  mérési  eredményeinknek.  A  mérés  során az   infrahang  

mikrofon prototípusa egy 60 m3es szobában volt, ahol az ajtót többször kinyitottuk,  

majd becsuktuk, ennek hatására a szobában a légnyomás megváltozott.  A számmal  

jelölt szakaszok közül az 1es az ajtónyitáskor keletkezett, a 2es az ajtónyitás után 

kialakult egyensúly beálltát, a 3mas az ajtó becsukását jelöli. A 4. szakasz az ajtó  

becsukása után kialakult egyensúlyt jelöli. Az 1essel jelölt részen a hirtelen leugrás  

valószínűleg a  túl  nagy nyomásimpulzus miatt  keletkezett,  amit  a műszer már nem 

tudott mérni.

44



Néhány nyitáscsukás után az ajtót újból kinyitottuk, majd lengettük, ekkor keletkeztek 

az 32. ábrán látható  csúcsok. A kísérlet végén becsuktuk az ajtót,  ezért láthatunk az 

adatsor végén a 31. ábrán 3mas számmal jelölt alakhoz hasonlót.

32. ábra. Egy 60 m3es szobában mért nyomásváltozás az ajtó ~45 fokos mozgatása  

során. Az ábráról leolvasható, hogy ~0.5 Hz volt a jel frekvenciája. A jel végén egy  

ajtócsukás látható, a jel alakja a 31. ábrán látható 3mas számmal jelölt szakasszal  

egyezik.

A 33.  ábrán néhány ajtócsukás  nyomásgörbéjét  ábrázoltuk,  melyen  jól   látszik,  hogy 

mennyire egybevágnak. A hirtelen nyomásváltozás után a fal rezgései miatti hullámzást 

vehetünk észre, ami az ajtó ajtófélfához csapódása miatt keletkezett.
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33.   ábra.   Három   ajtócsukás   nyomásgörbéje.   A   három   görbe   jellege   tökéletesen 

ugyanolyan,   az   amplitúdók   csak   kis   mértékben   térnek   el.   A   görbék   végén  

megfigyelhető   hullámzás   az   ajtó   ajtófélfához   csapódásából   eredő   rezgések   miatt  

keletkezett.

A mikrofonnal  természetesen nem csak olyan egyszerű   tárgyak által  keltett  alacsony 

frekvenciás   nyomásváltozásokat   lehet   mérni,   mint   egy   ajtó.   Periodikus   jelek 

generálására egy közepes teljesítményű, 750 Wos mélyhangsugárzót és egy 600 Wos 

audio   erősítőt   használtunk   egy  13.6  V   /   25  Aes   tápegységgel.  A   tápegység  véges 

áramleadási   képességének   kompenzálására   egy   3   Fos   pufferkondenzátort   is 

alkalmaztunk   (34.   ábra).   Elsőként   a   mélyhangsugárzóval   egy   PCt   jelforrásnak 

használva  32  Hz  frekvenciájú  hangokat  bocsájtottunk ki,  emberi   füllel  alig  hallható 

amplitúdóval.  A 30.  ábrán   látható  állapotban   lévő  műszerrel  mért   jelet   a  35.  ábrán 

ábrázoltuk.
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34. ábra. A periodikus nyomáshullámok generálásához használt 750 W teljesítményű  

mélyhangsugárzó,   600   Wos   erősítő,   25   Aes   tápegység   és   3   F   kapacitású  

pufferkondenzátor. 

35. ábra. Egy mélyhangsugárzóval keltett, emberi füllel alig hallható hangerejű 32  

Hzes hang az infrahang mikrofon egyik első kísérleti verziójával mérve. Az ábrán jól  

látható, hogy a mért jel a legnagyobb amplitúdójú 32 Hzes jel és más, alacsonyabb  

frekvenciájú jelek összege.
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5.2 A detektor érzékenységének meghatározása

A   műszer   nagyságrendi   érzékenységének   meghatározására   egy   egyszerű   módszert 

találtunk ki, amiben kihasználjuk, hogy a kondenzátor fegyverzetére csak kis nyomást 

fejtünk   ki.   A   kis   nyomás   hatására   a   membrán   dugattyúként   nyomódik   be,   ezzel 

megnövelve   a   referencianyomást   tároló   tartályba   zárt   gáz   nyomását.   Ezt   a 

nyomásnövekedést   könnyen   kiszámolhatjuk   a   membránra   kifejtett   nyomóerő   és   a 

membrán felületének ismeretében a

 p=F
A
=
mg
r f
2


képlet   segítségével,   ahol  m  a   nyomást   kifejtő   test   tömege,  rf  pedig   a   kondenzátor 

fegyverzetének sugara.

36. ábra. A műszer egyik legelső működőképes verziójának kalibrációja. A háttérben  

a kiolvasó elektronika, elöl pedig a nyomásérzékeny kondenzátor membránja látható  

egy 4.5 mg tömegű SMD ellenállással a felületén. Az ellenállás kis nyomást fejt ki a  

membránra,   ezért   az   mint   egy   dugattyú   mozdul   el,   a   kis   nyomás   ismeretében  

kalibrálhatjuk a műszer nyomásérzékenységét. A kimért érzékenység 2.4 ADU / mPa  

(ADU   =   Analog   Digital   Unit)   a   mikrovezérlő   beépített   10   bites   AD   konverterét  

használva.
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Mivel nagyon kis nyomást szerettünk volna elérni, kis tömegeket kellett a membránra 

helyezni. Könnyen elérhető kis tömegű “nyomásetalonnak” a 0805ös tokozású SMD 

ellenállást választottuk, melynek tömege 4.5 mg. A kalibráció látható a 36. ábrán.

A 4.5 mg tömeg által okozott nyomásváltozás az előbbi képlet alapján

 p=

4.5×10−6kg×9.81m
s2

1.65×10−2m2×
=51.6mPa

,

ahol   tömegnek   egy   darab   ellenállást   használtunk.   A   nyomásváltozás   és   az   analóg

digitális átalakító által digitálisan kimért érték változása közötti értéket kiszámoltuk, ez 

2.4 ADU / mPa (ADU = Analog Digital Unit). Az érzékenységet javíthatjuk, ha nem 

csak 10 bites, hanem 16 bites AD konvertert használunk, amit a későbbi prototípusba 

már beépítettünk, ennek kalibrációját viszont már egy sokkal pontosabb és szélesebb 

nyomástartományban  működő  módszerrel   végeztük,   aminek   leírása   a   5.3   fejezetben 

található.

5.3 Keresztkalibráció és mérések a prototípussal

A 5.1 és 5.2 fejezetekben leírt mérésekhez és nagyságrendi kalibrációhoz a szenzornak 

azt   a   verzióját   használtuk,   ami   alapján   a   prototípust   véglegesítettük   és   legyártottuk 

(tehát ebben még nem volt beépített jelgenerátor és 16 bites AD konverter). A műszer 

prototípusának   nevezzük   az   4.   fejezetben   részletesen   leírtak   alapján   gyári   panelra 

megépített   kompakt   szenzort,   amit   a   37.   ábrán   láthatunk.   A   prototípus   mindazt 

tartalmazza már  beépítve,  amit a fejlesztés során például   laboratóriumi tápegységgel 

vagy   jelgenerátorral   helyettesítettünk,   így   egy   kompakt   és   gyakorlatban   is   jól 

használható műszert kaptunk, amit még természetesen kalibrálni kell.
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37. ábra. Az 4. fejezetben részletesen leírtak alapján megépített infrahang mikrofon  

komplett   prototípusa.   A   műszer   mindössze   egy   darab   6   pólusú   minifit   aljzattal  

csatlakozik   egy   RS485   hálózatra,   ahol   a   kommunikációt   folytatja   és   emellett   a  

működéséhez szükséges tápfeszültséget is megkapja.

A kalibrációhoz két nagy méretű, egyenként ~69 liter térfogatú merev falú (1 cm vastag 

PVC)   tartályt   használtunk,   amelyek   közé   elhelyeztük   az   infrahang   mikrofonunk 

szenzorának prototípusát és egy már gyárilag kalibrált nyomáskülönbség mérő szenzort, 

a 3.1 fejezetben már említett ASP1400at. Az egyik tartályban túlnyomást hoztunk létre, 

ezért megindult az ASP1400on keresztül a nyomáskiegyenlítődés (mivel az lényegében 

áramlásmérő). A gyárilag kalibrált szenzor adatait a mi még kalibrálatlan műszerünk 

adatainak   függvényében kirajzolva,  a  kapott  egyenes  meredeksége a  műszerünk AD 

egységenkénti nyomásérzékenységét fogja megadni. A keresztkalibrációt elvégeztük, és 

így már tudjuk, hogy a műszerünk érzékenysége 0.3 mPa / AD Unit, tehát a további 

ábrákon ezzel az értékkel fogjuk átszámolni az amplitúdókat.

50



A prototípus teszteléséhez továbbra is a 5.1 fejezetben leírt 34. ábrán látható alacsony 

frekvenciás  hangforrást  használtuk,   jelgenerátornak  pedig  egy PCs  hangkártyát   egy 

ingyenes szoftverrel (Audacity[23]). Az infrahang mikrofon prototípusából  kijövő jelek 

rögzítése   egy   ATNGW100[24]  nevű   AVR32   32bites   mikroprocesszort   tartalmazó 

beágyazott  számítógéppel  történt.  A beágyazott számítógépen egy teljes értékű   linux 

operációs rendszer fut, ezért könnyen programozható.

38. ábra. Az infrahang mikrofonunkkal mért 15 és 8 Hz frekvenciájú jel teljesítmény 

spektruma. Jól megfigyelhető az alapharmonikus és felharmonikusok (amik az audio  

erősítőnk és mélyhangsugárzónk hibájából keletkezhettek) is. A teljesítmény spektrum 

elkészítéséhez az Octave nevű programot használtuk.

A mikrofon és az ATNGW100 elektronikus és kommunikációs illesztését szintén egy 

SN75HVD08 RS485  illesztővel  oldottuk  meg,  mivel  a  beágyazott   számítógép  csak 

TTL   szintű   soros   porttal   rendelkezik.  A   rögzített   jelek   teljesítmény   spektrumait   az 

Octave[25] nevű szoftverrel (az Octave akár bonyolult numerikus számítások elvégzésére 
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is alkalmas ingyenes programcsomag, Matlab klón) készítettük el, a pwelch függvény 

használatával. Egy 8 és 15 Hz frekvenciájú jel teljesítmény spektrumait láthatjuk a 38. 

ábrán.   A   generált   jel   természetesen   teljesen   monokromatikus   volt,   a   spektrumban 

viszont  nagyszámú   felharmonikus   jelenik  meg,   aminek  oka  valószínűleg   a   használt 

audio erősítő és mélyhangsugárzó minősége.

A   prototípussal   rögzítettünk   chirpöt   (folyamatosan   változó   frekvenciájú   jel)   is.   A 

hanggenerátorunk   egy  viszonylag   szűk   frekvenciasávban  működik   jól,   ezen  kívül   a 

kibocsátott   jel   amplitúdója   jelentősen   csökken   és   a   sávhatárokhoz   közeledve 

valószínűleg megnő a felharmonikustartalma is.

39.   ábra.   Egy   ~55   másodperc   hosszú   chirp   spektrogramja.   Az   alapharmonikus 

frekvenciája 115 Hz és 5 Hz között változott 2 Hz/smal, ezalatt több felharmonikus is  

láthatóvá vált, amik meredekségei az alapharmonikus egész számú többszörösei. Az  

amplitúdó   néhány   frekvencián   (például   ~40   Hz)   jelentősen   megnő,   ezek   a   szoba  

rezonancia frekvenciái.
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Mivel   ennek   a   frekvenciasávnak   a   pontos   határait   nem   tudhatjuk   (mert   a 

meghatározásához szükséges paraméterek közül sokat nem ismerünk), a chirpöt 115 Hz 

és 5 Hz közé választottuk, ami a számunkra érdekes tartomány és a mélyhangsugárzó 

működési   tartományának   metszete.   Egy   időben   változó   frekvenciájú   jel   spektruma 

helyett érdemesebb a spektrogramját ábrázolni. A spektrogram elkészítését szintén az 

Octaveban végeztük a specgram függvénnyel, eredménye a 39. ábrán látható.

Egy belsőégésű motor is jelentős hangforrás lehet, ennek vizsgálatára egy 2000 cm3es, 

alapjáraton működő motorral rendelkező autó hangját rögzítettük az infrahang mikrofon 

prototípusával. Ennek eredménye a 40. ábrán látható spektrogram.

40.   ábra.   Egy   2000   cm3es   belsőégésű   benzinmotorral   rendelkező   autó   hangja  

alapjáraton az  elindítástól  a  megállításig.  Jól   láthatóan csökken a  fordulatszám a  

motor melegedésének hatására.
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41.   ábra.   A   belsőégésű   motor   által   kibocsátott   hang   alapjáraton.   Az   ábráról  

leolvasható,  hogy a nyomásamplitúdó  154 mPa,  ami  77.6 dB hangnyomásnak  felel  

meg.

A hang 41. ábra alapján mért frekvenciája 29.4 Hz, ez egy négyütemű  négyhengeres 

benzinmotornál 882.8 rpmnek felel meg, ami teljesen reális érték. A jel amplitúdóját 

szintén meghatározhatjuk az ábra alapján, így 154 mPa nyomásamplitúdót kapunk. A 

hangnyomás kiszámolásához felhasználjuk a 2. fejezetben leírt képletet:

Lp=20 log10 1.54×10
−1Pa

20×10−6Pa =77.6dB .
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5.4 Tesztek a GEO600 detektornál

A   GEO600[26]  egy   600   méteres   interferometrikus   gravitációshullámdetektor 

Németországban,   Hannover   mellett.   Érzékenysége   természetesen   elmarad   a   4 

kilométeres LIGO és a 3 kilométeres VIRGO detektorok érzékenységétől, de mivel a 

műszer   felépítése   nagyon   hasonlít   a   LIGO   louisianai   és   hanfordi   detektorainak 

felépítésére,   a   detektorokba   beépítendő   legújabb   technikák   tesztelésére   kiválóan 

használható.   A   detektor   közelsége   Magyarországhoz   lehetőséget   adott   arra,   hogy 

bebizonyítsuk  feltevésünket,  miszerint  a  gravitációs  hullám csatornába becsatolódhat 

akusztikus zaj, ezzel megzavarva a mérést.

Az obszervatórium munkatársaival egyeztetve 2009 márciusban végeztünk kísérleteket a 

detektornál,   ahol   első   feladatunk   az   infrahang   mikrofon   kimenetének   a   GEO 

környezetmonitorozó   rendszerének   bemenetéhez   illesztése   volt.   Mivel   az 

környezetmonitorozó rendszer csak analóg bemenettel rendelkezik, külön erre a célra 

építettünk egy AD5663 DACt (4.5 fejezet) tartalmazó mikrovezérlős illesztő áramkört, 

ami   az   infrahang   mikrofontól   RS485ön   megkapta   az   éppen   aktuális   mért 

nyomásamplitúdót, majd azonnal analóg jellé alakította.

A   5.1   fejezetben   már   részletesen   leírt   egyszerű   mélyhangsugárzós   jelgenerátort 

használtuk itt is hangok kibocsátására, ami először néhány monokromatikus jel, majd 

egy chirp volt. A kibocsátott monokromatikus jelekből látható a 42 Hz frekvenciájú a 

mikrofonunk   jelében   a   42.  ábrán,  és   a  GEO600  obszervatórium gravitációs   hullám 

csatornájában a 43. ábrán (az ábrát  a GEO fizikusai készítették). Ennek az egyszerű 

mérésnek   és   a   spektrumoknak   a   hatására   a   GEOban   jelenleg   is   akusztikus 

csatolódásokat vizsgálnak, eddig mindössze egy 3 kHzes csatolódásra van egyértelmű 

magyarázat.  A chirp és   felharmonikusai  ugyanúgy megjelentek a  gravitációs  hullám 

csatornában, és az infrahang mikrofon jelében is.
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42.   ábra.   A   GEO600   obszervatóriumban   injektált   42   Hzes   kis   amplitúdójú   jel  

spektruma az infrahang mikrofonunkkal mérve. A GEO mikrofonja ezen a frekvencián  

már csak alacsony érzékenységű.

43. ábra. A GEO600 gravitációshullámcsatornájának spektruma az injektált 42 Hzes  

jellel. (Forrás: GEO)
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A GEO600 mellett található szélerőművek (és általában az összes szélerőmű) szintén 

erőteljes hangforrásnak tekinthetők, a spektrumukat rögzítettük, ez a 44. ábrán látható. 

Mivel   a   LIGO   hanfordi   obszervatóriuma   közelében   egy   szélerőműfarm   építését 

tervezik, a műszerünk a GEOnál elvégzett mérések alapján feltétlenül szükséges eleme 

lesz a PEMnek.

44.  ábra.  Egy szélmalom hangjának spektruma. A ~20 Hz és ~34 Hz frekvenciájú  

csúcsok amik a szélmalom működése következtében keletkezhetnek és megzavarhatják  

a gravitációshullámdetektor működését.
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6. Összefoglalás 

6.1 Jelenlegi fejlesztések, kitekintés

Habár a műszer képes jelenleg is alacsony frekvenciás nyomáshullámok detektálására 

kiváló érzékenység mellett, még több ponton javíthatunk rajta. Jelenleg a 74HVC4046

os  áramkörrel  működő   jelgenerátort   váltjuk  ki   egy  DDS   (Direct  Digital  Synthesis) 

integrált   áramkörrel,   amitől   jobb   frekvencia   és   amplitúdóstabilitást   várunk.   A 

jelgenerátor stabilitása rendkívül fontos, hiszen ettől egyértelműen függ a rezgőkörünk 

kimenetének   amplitúdója,   így   ha   például   a   jelgenerátor   frekvenciája   fluktuál   vagy 

driftel,   ennek   a   fluktuációnak   vagy   driftnek   a   sokszorosa   jelenik   meg   kimeneti 

modulációként.   A   tápegységünkbe   épített   műveleti   erősítős   virtuális   földpotenciál 

előállító   áramkör   lehetséges   oszcillációi   miatt   egy   kapcsolóüzemű   tápegységet 

tervezünk, ami negatív feszültséget állít  elő.  Ezekkel a fejlesztésekkel az elektronika 

alacsony   frekvenciás   zaját   kívánjuk   csökkenteni   a   10   mHz   –   100   mHz   frekvencia 

tartományban. A LIGO adatrögzítő rendszeréhez való könnyebb illesztés érdekében a 

műszerhez   egy   differenciális   analóg   kimenetet   is   adunk.   A   mikrofonunk   egyik 

legfontosabb elemén, a nyomásérzékeny kondenzátoron is tervezünk javítani, elsősorban 

a membránként használt alufóliát kívánjuk egy jobb paraméterekkel rendelkező anyagra 

cserélni, ami kizárja a túl nagy nyomásamplitúdó esetén lehetséges zárlatot és csökkenti 

a   korrozív   hatásokat   is.   A   membrán   kifeszítésének   technikáját   az   egyenletesebb 

membránfelület érdekében szeretnénk javítani egy vákuumos berendezés segítségével, 

ami   jobb  arányban  biztosítaná   a   jó  minőségű   kondenzátort,  mint   a  kézi   feszítés   és 

ragasztás.

A következő  generációs  gravitációshullámdetektorok helyszíne minden valószínűség 

szerint mélyen a Föld felszíne alatt lesz a mikroszeizmikus zaj csökkentése érdekében. 

A tesztek jelenleg a Homestake nevű déldakotai bányában (ahol megszűnt a nyersanyag 

kitermelés)   folynak.   A   bánya   alagútjaiban   esetlegesen   kialakuló   állóhullámokat 

Riccardo de Salvo kérésére fogjuk vizsgálni.
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Az előbb leírt fejlesztések elvégzése után a műszer egy LIGOs review (felülvizsgálat) 

folyamaton fog keresztülmenni, ahol a Caltech és az MIT mérnökei ellenőrzik, hogy 

megfelele a szigorú LIGOs előírásoknak. Az esetlegesen kért módosítások elvégzése 

után mindkét amerikai gravitációshullámdetektor környezetmonitorozó rendszerébe 6 

infrahang   mikrofont   integrálunk   saját   kezűleg,   amivel   már   lehetőség   nyílik   a 

detektorokat befolyásoló akusztikus zaj megértésére.

6.2 Eredmények összefoglalása

Az   alapfeladatunk   egy   olyan   berendezés   kifejlesztése   volt,   ami   képes   alacsony 

frekvenciás   nyomáshullámok   detektálására   és   megfelel   a   LIGOban   a   műszerekkel 

szemben   támasztott   rendkívül   szigorú   szabályoknak.   Az   infrahangokkal   és   azok 

detektálásával   kapcsolatos   szakirodalmat   áttanulmányoztam.   A   munkám   során 

Gelencsér   Gábor   fizika   BSc   hallgatóval   közösen   megterveztem   egy   speciális 

nyomásérzékeny   kondenzátort,   ami   egy   párhuzamos   LC   rezgőkörbe   helyezve   az 

infrahang   mikrofon   működésének   alapja.   Az   alapelvek   kidolgozása   után   a 

nyomásérzékeny elem nyomásváltozásra adott válaszának méréséhez szükséges kiolvasó 

elektronika   digitális   építőelemeit   terveztem   és   építettem   meg   egyesével.   Az   egyes 

fázisok elkészültekor az analóg elekronikával együtt   teszteltük a berendezést,  majd a 

tapasztaltak alapján újraterveztem a már meglévő digitális komponenseket. A műszer 

fejlesztése során többféle kalibrációs eljárást is kipróbáltunk, amik szükségesek voltak 

az   éppen   aktuális   berendezés   érzékenységének   meghatározásához.   A   fejlesztés 

eredményeképpen egy 0.3 mPa / AD egység érzékenységű, infrahang tartományban is 

jól működő mikrofont kaptunk, amiből három prototípust meg is építettünk.

Először vizsgáltuk meg az akusztikus csatolódásokat gravitációshullámdetektorokban, 

ahol sikeresen bizonyítottuk, hogy létezik erős csatolódás, ezzel rávilágítva arra, hogy 

infrahangdetektorokra   is   nagy   szükség   van   a   környezetmonitorozó   rendszerekben. 

Ennek hatására a mi infrahang mikrofonunkkal bővítik a LIGO műszerparkját,   így a 

detektort   befolyásoló   zajok   megértésére   jobb   lehetőség   adódik.   A   GEO600 

59



obszervatóriumban   a   mi   kísérleteink   óta   folynak   kutatások   e   témában,   eddig   a 

módusszűrőkön keresztül csatolódó hangot tudták megmagyarázni.

A műszerről Gelencsér Gáborral közösen írt TDK dolgozatunk 2008ban az ELTE kari 

TDK fordulóján 2. helyezést ért  el,  2009ben az OTDKn különdíjat  kapott.  A 2010 

márciusban Los Angelesben tartott  LIGO meetingen az  infrahang mikrofonról  és  az 

elért eredményekről készített poszterünket[27] nagy érdeklődéssel fogadták a kollaboráció 

fizikusai és mérnökei.
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