Zardjelentés az NN109679 szamu
»A Szegedi Tudomanyegyetemen Kkifejlesztett, az atmoszféra vizgoz- és
teljes viztartamat méro miiszer alkalmazasa kozepes szintii cirrus felh6k
vizsgalatara repiilogépes mérési kampanyokban és a miiszer
tovabbfejlesztése”

cimii OTKA projekt keretében végzett munkarol

Dr. Bozoki Zoltan témavezeto

Szeged, 2017. szeptember 29.



Tartalom

BEVEZEES ...ttt e e nree s 3
1. A fotoakusztikus rendszer tovabbfejlesztett VAItoZata ...........ceovviiiiiiiiiiic e 5
1.1. Ujfajta hullAmhossz-stabiliZAl4Si €LATAS ..........cceeveeivivireiieieseisesssesesesees s 5
1.2. Kalibralasi és jelkiértékelési modszer fejleSztese .......cvvvviiiniiiiiiiiiiiiiiie e, 7
1.3. Allandé nyomason torténd mérést biztositd gazkezelés kialakitdsa ............ccovvvvrrennenes. 8
1.4. TOVADDI feJleSZEESCK ....c.vviuiiiiiiiiicic s 9
2. Repiilégépes Osszehasonlito tesztek (Az AIRTOSS Kampany) .....ccveevvvveviieeiiieesiiie e 10
3. Numerikus MOdelEZESEK ........ooiuiiiiiiiiiiii et 13
3. Mikrometeoroldgial METESEK ...........civiiiiiiieiiiiiiieii et 14

Melléklet. A fotoakusztikus rendszer Uj adatgylijté és mérésvezérld egységének részletes
[ 1S (e (PSP P TP PP URPRPRPPOPIR 16



Bevezetés

A légkorben talalhatd vizgdznek, illetve a felhdknek a globalis energiamérlegben
jatszott szerepének fontossdga kozismert. Ennek megfeleléen évtizedek ota komoly
eréfeszitések torténnek arra, hogy minél tobb repiildgépet felszereljenek legalabbis vizgdz, de
optimalis esetben kombinalt vizgéz- és teljes viztartalom-méré miiszerekkel (lasd a
kiilonb6zé nemzetkozi projekteket, mint pl. MOZAIC, CARIBIC, IAGOS). Ezen beliil a
CARIBIC projekt az, ahol egy, a Szegedi Tudomanyegyetemen kifejlesztett kétcsatornas (1.
abra) fotoakusztikus miszer szolgal a vizgdz ¢és a teljes viztartalom mérésére az alabbiak
szerint. A repiildgépre telepitett fotoakusztikus miiszerbe a repiilégép kiilsé testére szerelt
specialis mintavevo-egységbdl (2. dbra) jut a két mérendd gazminta, méghozza oly mddon,
hogy az egyik mérékamraba (ami a levegd vizgdztartalmat méri) a levegdbdl csak a vizgdz
jut, mig a masik mérékamraba (ami a levegd teljes viztartalmat méri) a vizgézon kiviil
bejutnak a leveg6ben taldlhatdo folyékony vagy szilard fazisi un. felhdcseppek is.
(Megjegyzés: a mintavételezés gy van kialakitva, hogy felhécseppek teljes mértékben
elparolognak, mire a fotoakusztikus mérékamréaba jutnak, azaz vizgdézként jelennek meg a

teljes viztartalmat mér6é kamraban).
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1. abra. Kétcsatornas, a légkor vizgoz és teljes viztartalmat méro fotoakusztikus
miiszer sematikus dbrdja.
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2. abra. Repiilogépes mintavevo vazlata. A repiilési iranyaba nézé mintavevovel a légkor
teljes viz tartalmat, mig a hatrafelé nézovel csak a gazfazisu nedvességtartalmat lehet
mintavételezni.
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Ha a két mérékamraban ugyanazt a vizgdz-koncentraciot mérjiik, az azt jelenti, hogy
az aktualisan mintavételezett levegdtérfogatban nincsenek felhdcseppek. Azonban, ha a teljes
viztartalmat méré kamradban mért vizgéz-koncentraci6 meghaladja a masik kamraban mért
vizgdz-koncentraciot, akkor a repiildgép felhdn halad keresztiil és a teljes viztartalmat mérd

kamraban mért vizgdz-koncentraciobdl levonva a vizgdzt méré kamraban mért vizgdz-

koncentraciot megkapjuk az un. felhdcsepp-koncentraciot (3. abra).

CARIBIC flight LH-311
Frankfurt - Osaka 23. September 2010
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3. abra. A CARIBIC projektben iizemeld repiilogépes vizgozmeéro rendszeriink jellemzo
mérési eredményel. Fekete folytonos vonal: a fotoakusztikus rendszer dltal mért vizgéz-
koncentracio, kék szaggatott vonal: a fotoakusztikus rendszer dltal mért teljes viz
(vizgoz+folyadékcseppek+jégrészecskék) koncentracio, piros vonal: referencia miiszer
(tiikros harmatpontmérd) altal mért teljes vizkoncentracio, zold satirozott teriilet: a
fotoakusztikus rendszer dltal mért koncentraciokbol szamolt felhd koncentracio.

Az OTKA projekt soran megvalositottuk a mérémiiszer tovabbfejlesztését, illetve
laboratoriumi €s teperi méréseket végeztiink a tovabbfejlesztett miiszerrel. Jelen 0sszefoglalo
zardjelentésben elsOként ismertetésre keriilnek az elvégzett rendszerfejlesztési 1épések, majd
ezutdn a repiildgépes illetve egyéb terepi mérések illetve a projekthez kapcsolodod

modellezések eredményei. A mellékletben részletesebben ismertetem a fotoakusztikus

berendezést projekt keretében kifejlesztett (1j vezérldelektronikajat.



1. A fotoakusztikus rendszer tovabbfejlesztett valtozata

1.1. Ujfajta hullimhossz-stabilizéldsi eljdréds

A kutatocsoportban korabban kifejlesztésre keriilt egy un. ,.chirp” eljaras, amely
segitségével hangolhatd diodalézerek hullamhosszat gyorsan lehet beéllitani a munkapontra.
Az eljaras fejlesztésekor a pontossag mellett fontos szempont volt, hogy az alkalmazasédhoz
sziikséges mérési id0 rovid legyen. Egy ilyen eljaras alkalmazasara harom ok miatt van
sziikség:

. a DFB diodalézerek hulldmhossza hdmérséklet kismértékii megvaltozasa esetén is
jelentdsen, a mérés pontossagat befolyasoldo mértékben megvaltozik,

. a DFB diodalézerek hullamhossza kiillonbozé oregedési effektusok kovetkeztében
folytonosan valtozik,

. a lézervezérld aramkorben 1évo alkatrészek Oregednek, amit virtudlis 1ézer-
hulldmhossz- valtozasként lehet észrevenni.

Ezt az eljarast fejlesztettiik tovabb és hoztunk 1étre egy nagyobb beallitasi pontossagot
biztositd eljardst az aldbbiak szerint. Az eljards soran a lézerre adott aramerdsség-
hullimformét egy szinuszos modulaci6 és egy hozza képest kis frekvencidju haromszogjel
Osszegeként allitjuk eld. A szinuszos modulacid a fotoakusztikus jelkeltéshez, mig a
haromszogjel a lézer kozponti hullimhosszdnak hangolasdhoz sziikséges. A lézervezérlés
paramétereit ugy kell bedllitani, hogy a hdromszogjel segitségével athangoljuk a lézert a
vizgdz (vagy egyéb, keskeny elnyelési vonallal rendelkezé komponens) egy elnyelési
vonalan. A mérés soran a mikrofonnal mért jelet digitalizaljuk. A kapott fotoakusztikus
id6jelnek vesszilk a haromszogjel felfutdsahoz tartozd részét ¢€s referenciapont
meghatarozashoz eltaroljuk. Az igy kapott fotoakusztikus iddjel elsd ranézésre egy szinuszos
hullimforma, amelynek a burkoldjat egy hullimhossz-moduldlt spektrum adja. Ebben a
hullamformaban definidlunk, illetve keresiink referenciapontot.

Hulldmhossz-moduldcio mellett felvett fotoakusztikus spektrum alakja kis modulacios
mélység esetén az elnyelési vonal derivaltjaval lesz ardanyos. Az elnyelési vonal két oldalaban
a derivaltak eldjele ellentétes, ami 180°-os fazisvaltozasként jelenik meg lock-in technikat
hasznalva. A fazistolashoz tartozd hullamhossz megegyezik az elnyelési vonal
maximumhelyével. Ennek a fazistolasnak a gyors athangoléds esetén is meg kell jelennie a
mérhetd jelben. Ezt a megjelenést numerikus szimuldciokkal igazoltuk, majd pedig
kisérletileg igazoltuk, hogy a legnagyobb fazisvaltozas, mint referenciapont a kordbban

hasznaltnal pontosabb hullamhossz-beallitast tesz lehetové (4. abra).
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4. abra. Példa a mert fotoakusztikus idojelre és a beldle meghatarozott fazistoldsi gorbere.

Az altalunk kifejlesztett modszer nagy elénye a mérési id6 gyorsasdga (masodperc alatti

hullamhosszkeresési-ido), illetve a mddszer hosszu tavu stabilitasa, amit az 5. dbra szemléltet.
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5. abra. A lézer referencia-hullamhosszhoz tartozo aramerosségenek a valtozasa. Lathato,
hogy a két modszerrel meghatarozott referenciapont ugyanolyan sebességgel valtozik, de az
dltalunk javasolt modszer mérési ideje nagysagrenddel rovidebb, mint a vonalillesztéses
modszeré.



1.2. Kalibralasi és jelkiértékelési médszer fejlesztése

Kidolgoztunk egy uj kalibralasi és jelkiértékelési eljarast, amely a nyomas-
koncentracio-fotoakusztikus jel térben kifesziild kalibracios feliilet kisérleti meghatarozasan
alapul az aldbbiak szerint: kiilonb6z6, de konstans nyomasokon kell meghatarozni a
koncentraci6 fliggvényében a fotoakusztikus jel nagysagat. A kiilonb6z6 nyomasokon kapott
kalibracios gorbéket felhasznalva a pillanatnyi nyomads és a fotoakusztikus jel nagysagabol
egy interpolacids eljarassal hatdrozhaté meg a koncentracid pontos értéke. Az eljarés
alkalmazasaval a fotoakusztikus mérérendszerrel mért koncentraciok zajszint +2%-on beliil
megegyeznek a kalibralds soran alkalmazott referenciamiiszer értékeivel 100-1000 mbar
nyomas ¢€s 0,5-25000 ppmV koncentracié-tartomanyon beliil. Kordbban ezt a pontossagat a
kalibracionak valtozd nyomas mellett nem lehetett megvalodsitani. Az adatok kiértékelése
néhany milliszekundum 1ddt vesz igénybe mérési pontonként, igy valos idejli jelkiértékelésre

is lehetdség van. A 6. dbran lathatd a mérérendszer pontossaga az 0j kalibracios eljarassal.
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6. abra. Az uj kalibracios eljards pontossaga.



1.3. Allandé nyomdson toérténé mérést biztosité gdazkezelés

kialakitasa
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7. abra. Allandé nyomdson torténd méréseket biztosito gazkezelés kialakitdsa.

Mivel az el6zdleg ismertetett tovabbfejlesztett kiértékelési eljaras alkalmazasaval is a
szdmolasi bizonytalansdg meghaladta a mérés zajabol szdrmazo bizonytalansagot, ezért
atalakitottuk a gazkezelést oly mddon, hogy a repiilégépes mérések sordn a mérékamraban
folyamatosan 200 mbar legyen a gaznyomas ¢és igy sziikségtelenné valt a pontatlansagot
okoz6 nyomasfiliggd kalibracids konstansok alkalmazasa. Ily moédon sikeriilt megvaldsitani a

célul kitliz6tt zajlimitalt méréseket.



1.4. Tovabbi fejlesztések

Az 1) mérérendszerben nem a koradbban hasznalt 1371, hanem az 1392,5 nm hulldamhossza
(3,67x10”° ppm™m™) elnyelési vonalat hasznaljuk. Az elnyelési vonalak lényegileg azonos
erosséglick, de az 0j elnyelési vonalmal nagyjabol kétszeres teljesitményt 1ézerek is
elérhetdek, amelyek hasznalataval kb. kétszeres érzékenységgel lehet a méréseket végezni.

A mérési tartomany megndveléséhez egy automatikus érzékenységvaltasi eljarast
dolgoztunk ki (8. abra).
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8. dabra. Kalibracio eredménye 200 mbar nyomdson két kiilonbozo érzékenység mellett.



2. Repiilégépes osszehasonlito tesztek (Az AIRTOSS kampany)

Az AIRTOSS-2 (AlRcraft TOwed Sensor Shuttle) kampanyra 2013-ban keriilt sor,
ahol a mérémiiszeriink egy LearJet tipusu repiilogépre lett telepitve egyéb mérémiiszerekkel

egyiitt. A mérések kozpontja a Jagel-i repiil6tér (Németorszag) volt. A nyers mérési adatok a

9. és 10. mig a kiértékelt adatok a 11. és 12. abran lathatok.

AIRTOSS Flight: 2013/09/04A

10. abra. AIRTOSS?2 meéreési adatok.
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11. abra. A fotoakusztikus (WaSul) miiszer repiiléskozben mért eredményeinek
osszehasonlitdsa a repiilési kampdanyban részt vevo tobbi miiszer atlagolt mérési
eredményeivel.

AIRTOSS ALL flights included dynamics
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12. dbra. A fotoakusztikus (WaSul) miiszer repiiléskézben mért eredményeinek

osszehasonlitasa a repiilési kampdnyban részt vevo tobbi miiszer mérési eredmeényeivel.
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Megjegyzések:

1. Az AIROTSS2 mérések soran a fotoakusztikus miszerbe egy olyan mintavevén
keresztiil jutott be a kornyezeti levegd, amelyrdl utodlag kiderilt, hogy nem volt
teljesen tomitett, azaz a repiil6gép belsejébdl bejutott a nagy nedvességtartalmu
levegod.

2. Az AIRTOSS2 mérések utan szamos, jelen jelentés elsé fejezetében ismertetett
fejlesztést hajtottunk végre a mérérendszeren. Ezeknek a fejlesztéseknek a

repiildgépes tesztelésére azonban nem volt lehetdségiink.
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3. Numerikus modellezések

A Geresdi Istvan altal vezetett kutatas keretében a pécsi kollégakkal tortént
egyiittmiikodés soran az altalunk kifejlesztett numerikus modell segitségével vizsgaltak a
domborzatnak a felhd- és csapadékképziodésre gyakorolt hatdsat. A modell az eddigieknél
pontosabban irja le a hopelyhek és a jégdara részecskék olvadasat. Az elért eredménynek
gyakorlati jelentdsége is van, ugyanis a csapadék halmazallapotanak (pl. 6nos esd) pontos
elérejelzése kiemelt fontossagh az operativ idéjaras elérejelzésben. Az eredményeket radarral
¢s repiilogéppel végzett mérésekkel hasonlitottak dssze. Az dsszehasonlitast nagyban segitett
az altaluk kifejlesztett szamitogépes program, amely segitségével - a felhdok mikrofizikai
jellemzo6i alapjan - Ki lehet szamitani a radar altal kibocsatott elektromagneses sugarzasnak a
felhokrdl torténd visszaverddését. Az eredmények az Atmospheric Research c. ujsdgban
kertiltek publikélasra.

Uj numerikus modellt fejlesztettek ki a felhzet és a felszin, valamint a 1égkor altal
kibocsatott infrasugarzas kozotti kolesonhatas tanulmanyozasara. Megvizsgaltak, hogy az
egyik leggyakoribb felhdtipus (startocumulus felhd) mikrofizikai jellemzdi (pl.
aeroszolrészecskék koncentracigja) hogyan befolyasoljadk a kolcsonhatast. A mérési
eredményekkel valdé Osszehasonlitas azt mutatja, hogy az altaluk kifejlesztett, (1j sugéarzasi
séma pontosabban irja le az infrasugarzas terjedést stratocumulus felhében, mint a napjainkba
is széles korben alkalmazott parametrizacios eljaras. Az eredmények az Atmospheric

Research c. Gijsdgban keriiltek publikalasra.
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3. Mikrometeoroldégiai mérések

Az ELTE Meteorologiai Tanszékén kozel egy évtizede folynak napi rendszerességgel
numerikus modellfuttatasok a Kéarpat-medence térségére 10 km-es racsfelbontéssal. Jelenleg a
WRF (Weather Research and Forecast) modell V3.2.1-es verzidja fut, s szolgaltat naponta két
alkalommal 48 illetve 96 oOras eldrejelzéseket. A modelladatok oktatasi, kutatasi és K+F
c¢lokat szolgalnak. Az OTKA tdmogatas hozzéjarult a szamitastechnikai hattér fejlesztéséhez,
¢s a kvazi-operativ modellfuttatdsokhoz. A modell-produktumok ko6zott szerepelnek szél- és
napenergia termelési prognozisok (Bdan et al., 2016; Gyongyosi et al., 2016),
repiilésmeteoroldgiai és hatarréteg eldrejelzések (Bottyan et al., 2015), illetve uj fejlesztésként
nedvességi karakterisztikdk és kihullhato viztartalom adatsorok ¢és térképes mezok.
Kisérleteket tettiink a szegedi magaslégkor-kutaté allomas (12982) radiométer adataibol
torténd vizgdzprofilok meghatarozasara is (Ddlya, 2015). E kutatashoz kapcsolodott az
egydimenzidés hatarréteg modell fejlesztés, a nappali konvektiv PHR (planetaris hatarréteg)
szerkezetének modellezése (Bordas és Weidinger, 2015). E munka tovabb folyik. Az 1D
Hatarréteg modell fejlesztésébdl készitett PhD dolgozat (Bordds, 2015) 2016-ban keriilt
megvédésre (doktori.hu/index.php?menuid=193&lang=HU&vVid=16404, Témavezetd
Weidinger T.). Az Ujabb eredményeinket a 2017-es Meteorolégiai Tudomanyos Napokon
mutatjuk be a Magyar Tudoméany Napja rendezvénysorozathoz kapcsolédoan (Gyongyosi et
al., 2017).

Foglalkoztunk a WRF id6jarés-elorejelzési modell és a CMAQ szennyezGanyag
terjedési modell egyiittes futtatasdval, ami a szennyezbanyag koncentracid6 mezdok
eldrejelzésére szolgal, képet adva a nyomanyag koncentracio-mezok €s profilok valtozéasarol a
troposzféraban. A modellrendszer haromszoros bedgyazassal futtattuk Magyarorszag
térségére. Vizsgalatainkban a nitrogén-oxidok ¢és az &zon-koncentracié valtozésaira
koncentraltunk (Ldzar és Weidinger, 2016 ab). A Magyarorszagra vonatkozo
modellfuttatdsok (nyomanyag-elorejelzések) eredményeirdl konferencia-el6adasokban és
International Journal of Environment and Pollution, (Q3 Pollution) folyodiratban elfogadott
cikkben szamoltunk be (Lazar és Weidinger, 2017).

A nedvességméré miszer teszteléséhez nagypontossagi nedvességmérések
sziikségesek. Ezt szolgalta a széles hazai ¢és nezetkdzi egylittmikodéssel végzett szegedi
hatarréteg mérési kampany 2013 késé Oszén (2013. november 25-december 10) és 2015
nyaran (2015. junius 26-szeptember 7). Eredményeinkrdl hazai és nemzetkdzi konferencidkon

szamoltunk be (Cuxart et al., 2014, 2015, 2016; Istenes et al., 2013; Simo et al., 2014; Tatrai
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et al., 2014; Weidinger, 2014; Weidinger et al., 2014a,b, Wrenger et al., 2015), illetve egy
Q1-es foloiratban publialtunk (Cuxart et al., 2016).

Befejez6dott az FP7 ECLAIRE program keretében végzett felszini energiahdztartasi és
6zon fluktuacido mérések feldolgozasa. Kidolgozasra tovabbfejlesztettiik az eddy-kovariancias
mérérendszer adatfeldolgozd programjat, az o6zon turbulens aramainak meghatarozasat.
Elvégeztik az Ozoniilepedés felbontasat a sztomakon keresztiili illetve nem sztdman
keresztiili iilepedésre. Ehhez felhasznaltuk a eddy-kovariancias vizgdzaram méréseket, illetve
SVAT modellt fejlesztettiink alacsony vegetaciora. E modszertani és mérési alapkutatas
hozzédjarul a nedvességdram adatok feldolgozdséhoz. Eredményeinket a Boundary Layer
Meteorology (Q1) hasabjain publikaljuk (Horvdth et al., 2017 in press)

Fontos feladatnak tartjuk egyetemi hallgatok ¢és PhD-s didkok, doktorjeldltek
bevonasat a kutatdsba, ami szakdolgozatokban, didkkori dolgozatokban, konferencia
eléadasokban nyilvanul meg. A témakorben két TDK dolgozat (Tordai, 2016) ami részt vett
az OFKD konferencian 2016-ban, illetve (Tordai, 2017) ami kiilondijat nyert XXXIII. OTDK,
Fizika, Foldtudomanyok és Matematika Szekcioban) a valamint egy szakdolgozat (Ddlya,
2015) ¢és két diplomamunka késziilt. Itt a {6 feladat az eddy-kovariancias mérések (benne a
nedvességaram) feldolgozasa (Salavecz, 2016), illetve a mikrometeorologiai mérérendszeriink
fejlesztése volt (Tordai, 2016, 2017), de foglalkoztunk a hatarréteg nedvességi viszonyainak
tavérzékelési eszkozokkel torténd meghatarozasaval is (Timar, 2017)

A kutatdsi program tdmogatta az ELTE Meteorologus Didkkor évi konferencidit
(2013-2016) és a konferencidhoz kapcsolodd Osszefoglald megjelentetését. Beszamoltunk a
kutatasi témarol az ELTE Meteorologus Didkkor Nyari Iskolain (2012, 2014, 2016) és az
ELTE Meteorologiai Tanszék alapitasanak 70. évforduldjdhoz kapcsolodd rendezvényen.
Szintén tdmogatta a program a most alakuld kozép-eurdpai tudomanyos egylittmiikodés
(Pannex) tervezését szolgald kiadvanyt, ami az Egyetemi meteoroldgiai Fiizetek hasdbjain
jelent meg, s a regionalis levegdkornyezeti egyiittmiikodés lehetdségeit foglalja dssze, ami
tamaszkodik a jelen kutatas eredményeire is. (Weidinger, 2017).

A kutatasi feladatokat més hazai és nemzetkdézi egylittmiikodési programokhoz
kapcsolodoan végeztiik, ami a k6zds numerikus modellfejlesztésben, illetve a terepi mikro-
meteorologiai mérésekben, tovabba az adatfeldolgozasi eljarasok fejlesztésébe jelentett
elonyoket. Ezek kozil kiemeljik a 2017-ben indult Magyar- Horvat kétoldala TéT
egyiittmiikodést (2017-2019, TET 16-1-2016-0034) és a 2016-2020 kozotti GINOP-2.3.2-
15-2016-00007 VOLARE programot.
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Melléklet. A fotoakusztikus rendszer uj adatgyijto és

mérésvezérlo egységének részletes ismertetése

Megjegyzés: Az alabbi leiras Dr. Tatrai David PhD dolgozatan alapul.

Célkitiizés

Annak ellenére, hogy a korabban a fotoakusztikus mérérendszereinkben alkalmazott
elektronika alapvetden alkalmasnak bizonyult fotoakusztikus mérések elvégzésére, azonban
részben korlatozottsaga, részben elavultsiga miatt korlatozd tényezévé valt ujabb
fejlesztésekhez, 0jabb mérési technikdk, ujabb Otletek kiprobalasahoz.  Specialis
programnyelvének koszonhetden nehézkesen lehet vele méréseket automatizalni, ¢és
elsdsorban a repilildgépre telepithetd miszereknél jelentett jelentds hatranyt, hogy az
elektronika mind méretben, mind pedig tomegben nagyobb, mint amit egy modern
mérdrendszertdl elvarhatd lenne. A fenti okok miatt sziikségessé valt egy 0 adatgyiijtd és
mérésvezeérld rendszer kifejlesztése. A fejlesztések soran az 0j rendszerrel kapcsolatos
legfontosabb szempontok a kdvetkezéek voltak:
e legyen alkalmas fotoakusztikus mérések elvégzésére, legalabb olyan pontosan, és legaldbb

olyan rovid valasziddvel, mint az el6z0 elektronikaval lehetett,

e legyen autonom miikodésre alkalmas,
e clterjedt programozasi nyelven lehessen fejleszteni,
e akorabban kifejlesztett illetve 1) mérési rutinokat lehessen implementalni,

e meéretben €és tomegben legyen kisebb a korabban hasznalt elektronikéanal.

A Kkivalasztott platform

Célszerli valasztasnak tlint egy ipari szabvany szerinti altalanos céli vezérlore
alapozni az 0j mérérendszert. A lehetséges fejlesztdi platformok kozott a kiemelkedd
modularitds, meglévé hardveres tdmogatds és a LabVIEW-beli fejleszthetdség miatt a
National Instruments RIO platformjat valasztottuk. A valasztott platform két részre oszthato:
SBRIO beagyazott rendszerek, valamint CRIO rendszerek. A két platform tagjainak alapvetd
felépitése megegyezik: tartalmaznak egy FPGA chipet, valamint egy determinisztikus
feladatok futtatasara alkalmas altalanos célu processzort. Az SBRIO platform tagjai szamos
integralt anal6g/digitalis be/kimenettel vannak ellatva valamint néhany tipushoz NI C-

sorozati modulok (maximum harom darab) kapcsolhatoak, melyek segitségével az eszkoz
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funkcionalitas bovithetd. A CRIO sorozat tagjai nem tartalmaznak integralt be/kimeneteket,
csak NI C-sorozati modulokkal (maximum 4-16 darab/vezérld) lehet veliik adatgytijtést vagy
jelgeneralast megvaldsitani. Az SBRIO platform tagjaiban elhelyezett FPGA chipek és
processzorok kisebb kapacitasuak, lassabbak. Ezekre alapozva egy maximum négy 1ézerbdl és
négy fotoakusztikus kamrabodl all6 mérdrendszert lehet elkésziteni. A CRIO sorozat nagy
elénye, hogy tobb vezérlobdl allo rendszereket is létre lehet hozni beldliik, igy tetszéleges
Osszetételll, bonyolultsagti fotoakusztikus mérdrendszert lehet beldliikk kialakitani. A két
platform szoftveresen atjarhatd, azaz az egyikre megirt program a masikra konnyedén
»portolhat6”, mindodssze a kapacitasbeli kiilonbségekre kell figyelmet forditani.

A repiilégépes vizgdzkoncentracio-mérd esetében egy 1ézerbol és két kamrabol allo
rendszert kell vezérelnie az elektronikénak, igy a kisebb méreti és tomegii SBRIO platformot
vélasztottauk: egy SBRIO 9642XT vezérlot, egy NI 9234 adatgyiijtével és egy NI 9269
jelgeneratorral kiegészitve.

Az SBRIO 9642XT vezérld az alabbi elemeket tartalmazza:

FPGA Spartan-3, 2 millié kapu
CPU PowerPC 400 Mhz
RAM 128 MB
tarhely 256 MB
operacios rendszer VxWorks
3.3 V digitalis IO csatornak 110
24V digitalis 10 csatornak 32+32
+10 V, 16 bites analog bemenet 32

+10 V, 16 bites anal6g kimenet
ethernet port

RS232 port

w = kb

C-sorozatl bovitdhely
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M2. dbra. Az uj vezérléelektronikdara alapozott mérdrendszer vazlatos felépitése.
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Az NI 9234-es adatgyiijté egy 24 bites, négycsatornas, + 4,5 V-os, csatornanként 110
dB izolalt 51200 S/CH/s-es digitalizald6 modul. Az egyes csatornak programozhatdéak DC,
AC, AC +2 mA IEPE csatoldssal. Az NI 9269-es jelgenerator egy 16 bites négycsatornds,
+10 V-os, csatornanként 250 Vrms izolalt 100 kS/Ch/s digital-analog konverter.

A két bovité modul a legnagyobb pontossagot igénylé feladatokhoz, mint 1ézer meghajtas,
hémérsékletstabilizalas, valamint mikrofonjel mérése hasznalhat6, mig a vezérlére integralt
csatornak a kisebb precizitast igénylé feladatokhoz, mint nyomasmérék, PT1000 RTD-k
jelének a mérésére, gazkezelés vezérlésére, kamra/csofiitések szabalyozasara hasznalhatoak.

Az 11j rendszer felépitése a fontosabb funkcidkkal az M2. abran talalhato.

Sajat fejlesztésii perifériak
Egy, a gyakorlatban is alkalmazhaté fotoakusztikus mérdrendszerhez az alapvetd
funkciokon kiviil biztositani kell:
o megfelelden stabil tapellatasokat,
e hoémérséklet-szenzorok (PT1000 RTD) jelkondicionalésat,
o fltések PWM alapt teljesitmény-meghajtasat,

o gazkezelés teljesitmény-fokozatainak meghajtasat (magneszelepek, szolenoid szelepek...)

Mikrofonerdosito

A mikrofonerdsité egy AC csatolt INA 128 (Texas Instruments) instrumentalis erdsitd 1C-n
alapul. A két mikrofon jelét egy 500 Hz feliilatereszté RC sziiron keresztiil az erdsitd
bemenetére kapcsoltam. Az instrumentalis erdsitd IC kimenetét egy OPA 177 (Texas
Instruments) miiveleti erdsitdn és egy feliilateresztd sziirdn (100 Hz) keresztiil csatoltam
vissza az INA 128 IC referencia bemenetére. Ez a kapcsolas 1ényegileg megegyezik az I1C
adatlapjaban javasolt megoldassal. Az erdsitést 50-szeresre valasztottam. Ekkor a mikrofon
sajat zaja nagyjabol egy nagysagrenddel nagyobb, mint az 1j vezérldelektronikdban
implementalt lock-in erdsitéé. A mikrofonerdsitét egy Onallé nydklemezen készitettem el,
amit akar a fotoakusztikus kamrira is lehet rogziteni, hogy minél kozelebb legyen a

mikrofonokhoz.

Lézer hémérséklet szabalyzo
A lézer hdmérséklet-stabilizalasat a korabban bemutatott, M. Szakall éltal kifejlesztett

kétszeres sémdval oldottam meg. Mind a lézerchip, mind pedig a Ilézer tokozasa
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homérsékletének stabilizalasdhoz PI szabalyozason alapulo integralt Peltier-cella meghajto
modult vélasztottam (Wavelength Electronics HTC1500-62). Ez egy olyan eszkdz, amely egy
ellenallas hémérére (PT100, PT1000, NTC, PTC) allandd (egy ellenallassal beallithato
nagysagu) aramerdsséget kapcsol, és méri a homéron esd fesziiltséget Urmer. Egy masik
bemenetére akkora fesziiltséget kell kapcsolni (Urset), amekkoranak Urmec-nek kell lennie
beéllitanddo hémérséklet esetén. A modulra kell rakdtni a meghajtando Peltier-cellat is. A
proporcionalis erdsitést egy ellenallassal (0-100 k), az integralasi id6t pedig egy
kondenzatorral (0-10 pF) lehet beallitani. A kapcsolasban az ellenéllasként egy digitalisan,
SPI kommunikacioval vezérelheté potenciométert (MCP4162-104E/P (Microchip)) helyeztem
el, hogy sziikség esetén akar szoftveresen is valtoztatni lehessen az erdsités mértékét.
Digitalisan vezérelhetd kondenzatorok csak a pF tartomanyban érhetdek el, ezért az
integralasi iddt konstans 2 méasodpercnek valasztottam. A kisérleti eredmények azt mutattak,
hogy 1-5 s integralasi idével a hdmérséklet-stabilizalas megfelelden mitkodik.

A vezérlomodul altal kiadhatd6 maximalis aramerdsséget két laba kozotti ellenallassal
lehet limitalni, rovidzarral pedig 0 A-ra levenni. A proporcionalis erésitést és az integralasi
1d6t csak akkor szabad allitani, amikor a modul nem ad ki a Peltier-cellara &ramerdsséget, igy
szlikséges volt az daramlimitalo ellenallassal parhuzamosan kapcsolva egy relét is elhelyezni.
A relé alapéllapotaban zarva van, a hOmérséklet-stabilizalas csak akkor aktiv, amikor a relét
nyitjuk. Ezen feliil a modul tapellatasat egy DC szilardtest-relével kapcsolom. Ezzel az
elrendezéssel meghibdsodas vagy rendellenes miikodés esetén ki lehet kapcsolni a
homérséklet stabilizalast, hogy megvédjik a 1ézert az esetleges homérsékleti sokk okozta
esetleges karosodastol.

Az elkészitett kapcsolasban lehetdséget biztositottam a digitalis potenciométer helyett
egy hagyomanyos potenciométer hasznalatra, valamint az aramkorlatot nullara csokkentd
relé manudlis kapcsoldsara is. Mindkét elemnél egy-egy tolokapcsold segitségével lehet
valtani a kétféle iizemmod kozott. A manudlis lizemmod opcid azért eldnyds, mert igy mas,
SPI vezérldvel, vagy 24 V digitalis kimenettel nem rendelkezd vezérldelektronikak esetén is

lehetdség nyilik az &ramkdor hasznalatara.

Lézer arammeghajtas

A lézer arammeghajtasahoz kétféle kapcsolast teszteltem, melyek 1ényegileg azonos
tulajdonsagokkal birnak: Az elsdé egy integralt fesziiltség-aramerdsség konverter melyet
specialisan diodalézer meghajtashoz terveztek, a masik pedig egy egyszeri linearis
fesziiltségvezérelt aramgenerator.
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Integralt vezérlé

Az integralt vezérld6 egy ATLS250MA103 tipusa (Analog Technologies)
fesziiltségvezérelt 1ézermeghajté aramkor. A meghajto [0; 2.5] V vezérldjelet konvertal [0;
250] mA aramerGsséggé. A kimenO aramerdsséget egy ellenallas segitségével lehet
korlatozni. A tesztek soran az adatlapjaban javasolt kapcsolasi rajz alapjan készitettem el az
aramkort. A hasznalt 1ézer legfeljebb 120 mA dramerdsséggel hajthatdé meg, ezért az

aramerdsség-limitet 118 +1 mA-re allitottam be.

Az uj elektronika szoftvere

A vezérl6elektronikdhoz elkészitettem egy szoftvercsomagot, amely harom rétegbdl all:

e FPGA program

e RealTime (RT) program

e Host program

Az FPGA program felelds az idozités-kritikus feladatokért, valamint ez vezérli az Osszes
analog és digitalis ki €s bemenetet is. A mitkddése soran az RT programmal kommunikal,
attol kapja a rendszer miikddtetéséhez sziikséges paramétereket, valamint annak tovabbitja az
Osszes mért és részben feldolgozott adatot. Az RT program felelds a mérési ciklusok
szervezeséért, a mért adatok feldolgozasaért mentéséért. Opciondlisan grafikus felhasznéloi
feliiletet is lehet vele generaltatni, melyhez egy PC-rdl ethernet kapcsolattal lehet hozzaférni.
Miikddése soran az FPGA programmal kommunikal a fent emlitett moédon. A mért adatokat
opciondlisan soros porti kommunikéacioval tovabbitja egy kozponti adatgylijtdbe.
Laboratoriumi lizemeltetéshez hasznalhatd a Host program, amely a fejlesztéshez hasznalt
PC-n futtathatd, elsOsorban grafikus felhasznaloi feliiletként, funkcional, de ennek
segitségével is megvaldsithatd a mért adatok mentése. Rendszerintegracios feladatok
ellatasara is ez a program hasznalhat6. A Host program semmilyen hatassal sincs a rendszer
miikodésére valamint a mérdrendszer rendeltetésszerli haszndlata soran — repiildgépre
telepitve — a futtatdsahoz sziikséges PC hely, suly és elektromos fogyasztds igénye miatt

keriilendd, igy ennek felépitését a tovabbiakban nem részletezem.

21



FPGA

id&zités kritikus
feladatok, lock-in,
kommunikacié az 10
csatornakkal

meért adatok

RT

>

mérési ciklusok
szervezese, Osszetett
szamitasok,

r

w
o
0
=

]
2

IO csatornak

vezerlési adatmentés,
paraméterek kommunikacio

‘0

= S

£ g

- = =

@ i

o < 3

2 S E

3 5

- =

mert adatok

vezerlési
parameéterek

felhasznaloi feliilet,

adatok vizualizéldsa

HOST

mérési mod &
.
paraméterek
beallitasa,

& mentése

ethernet
kommunikacid

M3. Abra. A kiilonbozé programrétegek, azok funkcidi és az egymdssal valé kommunikécio.

Lézer

meghajtd
DAC

atlagolas T,

periodusra

1f
képzetes

atlagolas T,

periodusra

I SN

valos

atlagolas T,
periodusra

2(n)f
képzetes

szinusz/négyszog amplitado és
@100 kS/s ofszet beallitas
1f szinusz /23\
@ 51200 S/s
g mikrofon
- ADC
[
Q
%" l 1f koszinusz 8
= @ 51200 S/s
E U
2 (n)f szinusz
@ 512005/s %
a et
f->2(n)f

2 (n)f koszinusz

@ 512005/s

atlagolas T,
periodusra

&3

2(n)f

valds

M4. abra. Az Implementalt 1f-2-f lock-in FPGA programjanak sematikus vazlata.



Az 1j vezérloelektronika tesztelése

Az 1) mérbelektronikdra alapozott mérdrendszer elkészitése eldtt eldszor azt
teszteltem. Elsd 1épésként a kiilonboz6 analdg és digitalis kimenetek miikodését teszteltem
oszcilloszkop illetve multiméter segitségével. Az egyes funkciok megfeleléen miikddtek, a

jelalakok, frekvencidk, jelszintek a beallitottnak megfeleléek voltak.

Lock-in tesztelése

Dinamikus tartomany

A lock-in tesztelésekor a jelgenerator kimenetet kozvetleniil k6téttem az ADC modul
bemenetére €s 1 s integralasi id6 mellett mértem a jel- és zajszintet 1épcsdzetesen valtoztatva
a modulacié amplitddojat, majd pedig a mérést megismételtem egy 10000-Szeres
fesziiltségosztod beiktatasa mellett is, hogy a lock-in als6 detektélési kiiszobét is meg tudjam

hatarozni.

Stabilitas
A rendszer stabilitdsdnak meghatarozasahoz a jelgeneratort kozvetleniil kotottem az
ADC modulra, stacionarius gerjesztés valamint 1 s integraldsi id6 mellett rogzitettem a mért

jelet 20 napon keresztiil.

Lézer homérséklet-stabilizalasanak a tesztelése

Bedallitdas pontossaga, reprodukalhatosaga

10-40 °C homérséklettartomanyon beliil 1épcsdzetesen valtoztattam a 1ézer beallitasi
homérsékletét, valamint mértem a vezérlo altal kiadott hOmérséklet kimenetet is, valamint

kozvetleniil az NTC termisztoron es6 fesziiltséget is.

Valaszidé

Beallitottam a 1ézer homérsékletét 15 °C-ra, majd 0,1-25°C kozott kiilonbozo
értekekkel megnoveltem a lézer hOmérsékletét, majd pedig visszaallitottam 15 °C-ra. A
beéllasi 1d6t mind a homérséklet novelése, mind pedig csokkentése soran meghataroztam.

Beallasi idoként a zajszinten beliili stabilizalodas értéket hataroztam meg.
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Stabilitas
A 1ézer hdmérsékletét beallitottam konstans homérsékletre, majd a beéllasi id6 letelte
utdn meghatdroztam a homérséklet zajat, valamint 48 6ran keresztiil 1 s atlagolasi id6 mellett

a homérséklet instabilitasat is.

Fotoakusztikus spektroszkdpiai funkciok tesztelése

A fotoakusztikus spektroszkopiai funkciok teszteléséhez az 1j vezérldelektronikara
alapozva Osszeallitottam egy tesztrendszert, mely egy 40 °C hdémérsékleten stabilizalt
fotoakusztikus kamrabol, egy 1392-1395 nm tartoményon hangolhaté DFB diodalézerbdl
(NEL NLK1E5E1AA, 26 mW) és gazkezelésbdl allt. Ez a rendszer 1ényegileg megegyezik a
korabban bemutatott SZTE2 mérdrendszerrel, igy a két rendszer szamszer(i 6sszehasonlitasra

is lehetdség nyilt.

Spektrum mérések

Amplitdd6- és hullamhossz-modulélt spektrumokat vettem fel, az amplitido-
modulaltat abszorpcids spektrum adatbazissal is 0sszehasonlitottam. A mérések soran a 2f
iizemmodot is teszteltem, ennek a célja csak a funkcié miikodésének az igazolasa volt.

Meghataroztam az optimalis modulacids paramétereket is.

Kalibracio

A rendszer érzékenységének meghatdrozdsdhoz a kordbban bemutatott nedvesség-
generatort hasznalva kalibracios méréseket végeztem két elnyelési vonalon, a lézer hangolasi
tartomanyaban 16v8 legerésebben (1392,5 nm, 3,7 x 10° ppm x m™), valamint egy
gyengébben (1392,8 nm, 1.5 x 10° ppm x m™) is. A masodik esetben a 1ézer teljesitményét is
lecsokkentettem 5 mW-ra a maximalis aramerdsségének 25 mA-ra valoé csokkentésével. A
csOkkentett érzékenységli mérésre az alkalmazott nedvességgenerator kis koncentraciokon

valo bizonytalansaganak kikiiszobolése érdekében volt sziikseég.

Stabilitas tesztelése

A rendszer stabilitdsanak meghatarozasahoz kis dramlasi sebességgel metant vezettem
a fotoakusztikus kamraba. A metannak ezen a tartomanyon egy igen sok vonalbodl allo,
Iényegi karakterisztikdval nem rendelkezé gyenge elnyelése van, igy 100% metan esetén is
kis fotoakusztikus jelet lehet kelteni. A 1ézert 1393,3 nm koriili hulldmhosszra allitottam be.

Ezen a tartomanyon a vizgdznek igen kismértékli az elnyelése, igy a csovek, illetve a
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mérékamra falardl torténd, ppm tartomanyba esd vizgdéz deszorpcid nem befolyasolta a

méréseket. 1 s integralasi idé mellett 1 6ran keresztiil rogzitettem a fotoakusztikus jelet.

Meérési eredmények

A rendszer miikédése

A rendszert definidld FPGA program forditasi ideje nagyjabol két orat vesz igénybe,
de ezt elegendd csak egyszer elvégezni. Az FPGA chip er6forrasainak nagyjabol 60%-at veszi
igénybe a jelenlegi program. Mérések soran az RT processzor atlagos terhelése 30-50% kozott
véltozik, és sohasem nagyobb 70%-nal. Ezek a terhelésértékek azt mutatjadk, hogy a

rendszerben még jelentOs tartalék van uj dtletek, mérési modok kiprobalasara, tesztelésére.

Lézer homérséklet-stabilizalasa

A 1ézer hdmérsékletstabilizalasahoz kiadott vezérldfesziiltségnek, valamint a 1ézerben
1évé NTC homéron eso fesziiltségnek meg kellene egyeznie, azonban 1ézerhémérséklet- fliggd
eltérés mérhetd a két érték kozott, melynek a nagysaga 0-0,2 °C kozott valtozik. Ez az eltérés
zajszinten beliil reprodukalhatd, igy a mérérendszerre jellemz6 konstansként lehet kezelni.
Ennek megfeleléen —elsdsorban kényelmi okokbol— a visszamért hdmérséklet-értékeket egy
harmadfokl polinomot haszndlva korrigdlom, igy a homérséklet stabilizdlodasa utan
0,011 °C-nal kisebb az eltérés a célhOmérséklet és a mért hémérséklet kozott. A fenti
kalibracié utan a mért homérséklet zaja 2 oras mérés soran 0,21 m°C volt, ami 21 fm
hulldmhossz-bizonytalansagnak felel meg. Ebben az értékben azonban nem csak a
homérséklet bizonytalansaga van benne, hanem az alkalmazott vezérld zaja, valamint a
vezetékek altal Gsszeszedett zaj is. A 48 Ords stabilitasvizsgalat soran az atlagértékhez képest
+0,8 m°C-nal nagyob eltérést nem mértem, ami megfelel a PI vezérld adatlapjaban szerepld
0,8 m°C hosszatavu driftnek. Kiillonb6z6 homérsékletekrdl kiindulva a 1ézer hémérséklete
15 °C munkapontra +1 m°C-on beliil stabilizadlodott. A hdmérséklet teljes stabilizalodasahoz
sziikséges 1d6 20 és 60 masodperc kozott valtozik a homérseklet valtoztatdsa mértékének
fliggvényében (MS5. 4bra). Ez a stabilizalodasi id6 repiilégépes alkalmazasok esetén teljesen
megfeleld, azonban egyéb alkalmazasokhoz mar lassi lehet. Ezért a jovében meg kell
vizsgadlni a gyorsitds lehetdségeit. 1 °C-nal kisebb hdémérséklet valtoztatas esetén 2-7
masodperc alatt a hdmérséklet 10 m°C pontossaggal eléri a célhOmérsékletet. Ezt az érték
annyibol érdekes, hogy ez utobbi hdmérséklet bizonytalansag a VT elektronikaban beéllithato

legkisebb megkdvetelt hulliamhossz-bizonytalansag.
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MS5. abra. A lézer homérsékletének zajszinten beliili stabilizalodasahoz sziikséges ido6 a
homérséklet-valtoztatas mértékének fiiggvényében.

Lock-in erdsité

A Lock-in erésitd, — melyet nem csak fotoakusztikus mérések soran lehet alkalmazni —
karakterisztikaja egészen 300 nV jelszintig zajszinten beliil linearis 1 s integralasi id6 mellett.
A fels6 detektalasi kiiszobot az ADC modul +4,5 V-os limitje jelenti. Ez 7,2 nagysagrend
linedris karakterisztikdju dinamikus tartomanyt jelent. A hosszii tava stabilitasteszt
kiértékelése soran meghatarozott Allan deviacio értéke 4700 s, azaz optimalis integralasi 1d6
mellett 750 pV volt, ami 9,8 nagysagrendnyi dinamikus tartomanyt jelent. Erdekesség, hogy a
750 pV nagyjabdl 1/700-ad része az ADC modul felbontdéképességének.
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Fotoakusztikus funkciok tesztelése
A mérdrendszerrel felvett amplitido-modulalt spektrum jo egyezést mutat adatbéazis-
béli értékekkel (MS. abra). Hullamhossz-modulacio esetén mind 1f, mind 2f detektalas

esetében jellegre helyes spektrumokat kaptam (M9. abra).
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M. dbra. Hullamhossz-modulacio esetén mért 1f és 2f spektrumok. A 2f spektrumot 50-nel
megszoroztam a jobb lathatosdagert.

A kalibracio kiértékelése sordn a gyengébb elnyelési vonalon elvégzett mérést
korrigaltam a teljesitmények aranyaval és a M10. abran talalhat6 kalibracios gorbét kaptam. A
mért fotoakusztikus jel 4,5 nagysagrenden keresztiil linearisan ndvekszik az abszorpcios

egylitthatoval, a kalibracios gorbe meredeksége 0,64 V/m. A mért legnagyobb fotoakusztikus
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jel mintegy egy nagysagrenddel kisebb, mint a lock-in fels6 detektalasi korlatja, tehat a
rendszer dinamikus tartomanya legalabb 5,5 nagysagrend 1 s integralasi idovel.

Amikor metant vezettem a fotoakusztikus kamraba 41,5 uV atlagos fotoakusztikus jel mellett
6,15 uV zaja volt a mérésnek. A stabilitasteszt Allan deviacido (M11. abra) kiértékelésébol azt
az eredményt kaptam, hogy a rendszerhez tartozé optimalis integralasi id6 270 s, amikor a
rendszer zaja 200 nV. Felhasznalva a korabban meghatarozott érzékenység értéket azt kapjuk,
hogy a rendszer altal kimutathatdo legkisebb optikai abszorpcido valtozas értéke
(3o/érzékenység) 2,9 x 107 illetve 9,4 x 107" m™ 1 illetve 270 s integralasi id6k mellett. A
lock-in erdsité fels6 detektalasi kiiszobéhez 7 m™ abszorpcids egyiitthatd tartozik, tehat a
rendszer dinamikus tartomanya fotoakusztikus mérések soran 5,8 illetve 7,5 nagysagrend 1

illetve 270 s integralasi id6 mellett.
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M10 abra. Az elvégzett kalibracio eredménye. A rendszer érzékenysége 0,64 Vm™.
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M11. abra. A mért fotoakusztikus jel Allan deviacidja az dtlagolasi ido fiiggvényében.

Osszegzés

A kutatocsoportban korabban kifejlesztett és a fotoakusztikus spektroszkopiai
mérdrendszerekben alkalmazott vezérldelektronika egyre kevésbé felelt meg a tudomany,
illetve a technika allasdnak, ami egyre inkabb korlatozta a mérérendszerek szélesebb korti
alkalmazasat. Ez igaz a repililégépes vizgdzmérd esetében is, ahol a minél pontosabb
rendszervezérlés mellett a kis méret és tomeg is alapvetd fontossagi. Az alkalmazott
vezérldelektronika kivaltasara egy ipari beagyazott vezérlére (NI SBRIO 9264) alapozva,
fotoakusztikus spektroszkopiai mérésekhez megterveztem és elkészitettem egy 0j kisméretii
és tomegli mérésvezérld és adatgylijté rendszer hardverét. A mérdrendszer részeként
megterveztem ¢&s elkészitettem az Osszes sziikséges perifériat, ugy, mint fesziiltségvezérelt
lézermeghajtd aramkor, PI vezérlés alapu lézer homérséklet stabilizalds, differencialis
mikrofonerdsitd, valamint egyéb kiegészitd szenzorillesztd dramkorok. Az elvégzett tesztek
soran az Osszes aramkor kifogastalanul miikodott. A kordbban hasznalt mérésvezérld
elektronikdhoz képest jelentds eldrelépeést sikeriilt elémi a 1ézer hdOmérsékletének
stabilitasdban: 1 mK-rél 0,21 mK-re csokkent a homérséklet bizonytalansdga valamint az
érzékenység-valtas nélkiili dinamikus tartomanyt 3,5-rél 5,8 nagysagrendre ndveltem. Az (j
vezérldelektronikdra alapozva a mérdrendszer elérelathatdoan 40%-kal kisebb méretben illetve
50-70%-kal kisebb tomegben készithetd el.
Megterveztem ¢s LabVIEW fejlesztéi kornyezetben elkészitettem az 1j mérésvezeérld és

adatgyljté elektronika szoftverét, ami definidlja a rendszer miikodését beleértve az Osszes
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analog és digitalis ki és bemenet vezérlését, a mikrofonok jeleinek a digitalizalasat és lock-in
eljarassal val6 feldolgozéasat akar 2(n)f technikaval is. Az implementalt lock-in erdsité PLL
(phase locked loop) alapu jelgeneratoron és szintén PLL alapi demodulédcion alapul. Két
jelgeneratort (Iézer arammeghajtas) ¢és két bemenet (mikrofonerdsitd) jelfeldolgozasat
valositottam meg: barmelyik jelgeneratorhoz szimultin modon hozzé lehet rendelni barmelyik
bemenetet akar 1f, akar 2f lock-in feldolgozashoz. A programban jelentés valtoztatas nélkiil
ez kibdvithetd tobb jelgeneratorra és bemenet feldolgozasara is, akar magasabb rendi
harmonikusokon is. A rendszer eréforrasainak alacsony kihasznaltsaga (60%) révén, sziikség

esetén Uj funkciok, mérési rutinok is implementalhatoak.

31



