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MERILNI SISTEM SPEKTRALNEGA ANALIZATORJA S FIKSNO
NAMESCENIMI FOTOPOMNOZEVALKAMI
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Kjucne besede: atomska spektroskopija, monokromator, analogno-digitaini pretvornik, optiéne komunikacije, mikrokrmilnik, programirna logi¢na vezja,
USB vodilo

lzviedek: Predstavljena je sodobna zasnova merilnega sistema analizatorja ultravijoli¢nega svetlobnega spektra. Merilni sistem je predstavijen za spek-
tralni analizator z 64 fiksno namedcenimi fotopomnozevatkami. Pri tem smo: - razvili, za krmiljenje visoke napetosti na fotopomnozevalkah, vezje z
digitalnimi potenciometri in tokovno-napetostnimi pretvorniki, - uporabili smo opti¢ne vodnike med posameznimi stopnjami ter USB povezavo z osebnim
radunalnikom, - uporabili programirna logi¢na vezja in mikrokrmilnike v posameznih delih merilnega sistema. Posebno skrb smo namenili nadzoru delovan-
ja sistema in avtokalibraciji. Tako zasnovan merilni sistem je primeren za avtomatizirano meritev svetlobnega spekira z moznostjo dodatne obdelave
izmerjenih vrednosti s programskimi orodji na osebnem radunalniku. Dodana je moznost nadzora spektralnega analizatorja preko spleta.

The Spectral Analyzer Measurement System with Fix Placed
Photomultiplier Tubes

Key words: spectrometer, atomic spectroscopy, monochromator, analog-to-digital converter, optical communication, microcontroller, programmable
logic devices, USB bus, plug&play

Abstract: Design and implementation of 64-channel spectral analyzer measurement system for ultraviolet spectrum of light is presented. The basic idea
was to build a versatile measurement system for spectral analyze in atomic spectroscopy employment using of up-to-date digital and communication
solutions. A basic structure and schematic drawing of an atomic spectral analyzer with 64-photomultipliers is presented in Figure 1 and 2. Figure 3 shows
a monochromator. The first step in the spectral measurement system an attenuator system with high-voltage power supply system and attenuator module
is presented. The next step is analog-to-digital measurement module with an analog-to-digital input module and system controller module. Analogue
current-to-voltage converter, voltage-to-frequency converter and frequency-to-digital converter are in the structure of input analog-to-digital module.
Figures 7, 8 and 9 present individual converters. All of 64-channels are connected to two digital measurement modules with 32-channels per module.
The digital modules are connected to the system controller. The system controller is presented with a block diagram on Figure 10 and contains a
microcontroller ATmega103. Its serial and parallel ports are used for communication with digital module, LCD bus, LCD display and USB bus for commu-
nication with a personal computer. At the same time, the ATmega103 is connected to a temperature and vacuum sensor with analogue inputs, to FLASH
memory programmer with SPI bus and with a serial bus UART to an aftenuator module. The high-voltage module and analog-to-digital module are isolated
with fibre-optic communication from system controller and attenuator module. Four fibre-optic lines are used from analog-to-digital module to digital

module.

Measurement acquisition is carried out in two steps. The first step is the initialization of all system modules. In the attenuator system, the high-voltage for
power supply of photomultiplier tubes are set to the initialization state. All digital counters in digital modules are set to the reset state. High-voltage on
photomultiplier tubes and reset of digital counter on the digital module is set. Measurement value in the second step is acquired. For increasing reliability
of measurement system an auto calibration function in both steps of measurement acquisition is used. In Figure 13, the schematic drawing of multilevel
model for communication between user and measurement system is showed. The user can use the system methods and objects. They are represented
in Tables 1 and 2. In the results, transfer function and error function of analog-to-digital module, analog-to-digital and digital module together, transfer
function of vacuum and temperature sensor and transducer, transfer function of high-voltage regulator, current limiting characteristic of high voltage
regulator and transfer function of attenuator module are presented.

Eno od podrodji spektralne analize je atomska spektroskopi-
ja, ki raziskuje zgradbo snovi. Po nacdinu delovanja lodimo at-
omsko: - emisijo, - absorbcijo in - fluorescenco. Pri atomski
emisiji analiziramo vir svetlobe (plamen). Pri atomski absorbe-

1 Uvod

Spektrometri so selektivni instrumenti grajeni za analiziranje
posameznega podrocja elektromagnetnih valov.

Spektroskopija se uporablia na primer za analize materi-
alov, ki jih ne smemo uniciti (dragocene slike), materialov,
ki niso dostopni (zdravila v zaprtih stekleni¢kah), pri analizi
preved oddaljenih objektov (raziskovanje zvezd) in podob-
no. Pritem se spektroskopija ne omeji samo na vidno svet-
lobo ampak zajame elektromagnetna valovanja 8irse, kot
so rentgenski zarki, ultravijolicna in infrardec¢a svetloba.
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iji se del svetlobe iz Sirokopasovnega vira absorbira v plamenu
in opazujemo neabsorbirane komponente svetlobe. Pri atom-
ski flucrescenci pa se pod vplivom dodatnega vira pojavijo v
plamenu posamezne stimulirane komponente svetobe.

Predstavili bomo merilni sistem spekitrometra za analizo ul-
travijolicne svetlobe, ki je uporaben za vse tri nadine
delovanja /1,2,3/.
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2 Zgradba atomskega spektrometra

Atomski spektrometer ima: vir svetlobe na vhodu, monokro-
mator z uklonsko mrezico ali prizmo /2,6/ za razdelitev
spektra na komponente, fotopomnozevalne vakuumske
elektronke in merilni sistem. Merilni sistem /1,13,16/ vse~
buje: vhodne ojacevalnike, analogno-digitalne pretvornike,
mikrokrmilnike in komunikacijska vezja za povezavo z 0s-
ebnim racunalnikom.
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Slika 1. Splosna zgradba atomskega spektralnega
analizatorja.

Figure 1. Basic structure of an atomic spectral
analyzer,
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Slika 2. Blokovna shema atomskega spekiralnega
analizatorja s 64 fotopomnozevalkami.
Figure 2. Shematic drawing of atomic spectral

analyzer with 64-photomultipliers.

2.1 Monokromator

Konkavno zrcalni monokromator proizvajalca spektrometrov
Thermo Electron Corporation (ARL model 31000 z 2160
(rezami/mm)) vsebuje: primarno rezo, konkavno uklon-
sko mreZico, po principu Rowland-ovega kroga namescene
sekundarne reze in fiksno name8céene fotodetektorje
(fotopomnozevaine cevi). Pri tem je razmestitev Paschen-
ova /3/, ki odpravi rabo gibajoéih delov. Prednost ukion-
ske mrezice pred prizmo je v njeni enakomerni porazdelitvi
svetlobe na posamezne spektralne komponente, slabost
pa prekrivanje pasov.

Monokromator lahko deluje v vakuumskem ali zraGnem
nacinu. V vakuumskem nadinu delovanja ni absorbcije svet-
lobe, zato je ta nacin primeren za ultravijoli¢no svetiobo
valovnih dolzin od 170nm do 400nm. V zradnem nadinu
pa opazujemo svetlobo iz vidnega spektra v obmodju od
250nm do 610nm. Pri spremembi nacina delovanja mora-
mo zamenjati uklonsko mrezico. Sekundarne reze so
namescene kot maske pred fotodetektorii in zagotavljajo
osvetlitev detektorjev z ozkim pasom svetiobe - spektralno
¢rto.

Normala
uklonske mretice
Foto-detektorji

RoMandnv__krog Sekundarne reze

4

Dr2alo

Ohigle =" sekundamih re2

Objektiv
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Slika 3.
Figure 3.

Monokromator,
Monochromator.

2.2 Fotodetektor

Za detektorje svetlobe so uporabliene fotopomnozevaine
vakuumske elektronke - P27 podjetja Hamamatsu /4/.
Fotopomnozevalka IP27 vsebuje devet dinod in pri najvisji
napajalni napetosti 1250V zagotovi tokovno ojaéenje 107.
Pri tem naj anodni tok ne preseze 100pA. Za napajanje
dinod je uporabljena veriga devetih uporov velikosti
300kQ.

2.3 Atenuatorski sistem

Atenuatorski sistem omogoca izbiranje Zelene vrednosti
napajalne napetosti lo¢eno za vsako fotopomnozevalko, s
¢imer nastavljamo ojadenje. Pri vigji napajalni napetosti je
ojacenje fotopomnoZevalke vedje in pri enaki intenzivnosti
vpadle svetlobe dobimo vedji izhodni anodni tok. Ojadenja
posameznih fotopomnozevalk je potrebno nastavljati z ozi-
rom na zahteve spektralne analize.
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fiksno namesc¢enimi fotopomnoZevalkami
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Atenuatorski sistem.
The attenuator system.

Slika 4.
Figure 4.

Atenuatorski sistem napaja 64 fotopomnoZevalk in je ses-
tavljen iz: visokonapetostnega napajalnika, krmilnika aten-
uatorjev in osmih atenuatorskih modulov z osmimi izhodi.

2.3.1 Visokonapetostni napajalnik
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Slika 5.
Figure 5.

Napajalnik.
Power supply system.

Omrezna napetost je prikljuéena na transformator, ki ima
na sekundarni strani navitji z napetostjo 200V in 400V
/7/. 1z napetosti 200V je z napetostnim regulatorjem
HIP5600 /5/ dobljena napetost -85V za napajanje anod
fotopomnoZevalk. Posamezna anoda je vezana preko upo-
ra velikosti 10kQ na Millerjev integrator. Le-tega odlikuje
velika linearnost. 1z 400 V izmeni¢ne napetosti dobimo iz
dvovalnega mnozilnika enosmerno napetost velikosti
1074V, ki jo visokonapetostni stabilizator zmanjsa na
1015V. Stabilizirana napetost 1015 V je potrebna za napa-
janje dinod fotopomnoZevalk. Napetostni stabilizator na-
petosti s tokovno zasdito je narejen z diskretnimi elementi
in zagotovi ustrezno napetost za breme z upornostjo do
19,1kQ.

2.3.2 Atenuatorski modul

Blokovna shema atenuatorskega sistema je podana na sliki
6. Izbira velikosti napajalne napetosti je izvedena s krmiln-
ikom atenuatorjev /8/. Za vsako od 64 fotopomnozevalk
je izvedena lo¢ena krmilna stopnja z digitalno sprementjivi-
mi upori DS1267 /9/. V enem digitalno spremenljivem
uporu sta dva osem-bitna uporovna delilnika, s katerimi nas-
tavljamo referenéno napetost za napajanji dveh
fotopomnozevalk.

Za krmilnik atenuatorjev je uporabljen Atmelov RISC
mikrokrmiinik AT90S8515 v CMOS tehnologiji. V
mikrokrmilniku vgrajen asinhron zaporedni vmesnik je up-
orablien za komunikacijo s sistemskim krmilnikom. Pove-
zava s sistemskim krmilnikom je izvedena po dveh optiénih
vodnikih.
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Glavni program v mikrokrmilniku ob sprejetem pravilnem
ukazu izvede nastavitev zelenih vrednosti napajalnih nape-
tosti fotopomnozevalk. Ob sprejetju nerazumljivega ukaza
ali ob nepravilnih parametrih ukaza krmilnik atenuatorjev o
napaki obvesti sistemski krmilnik, ki glede na tip napake
ustrezno reagira.
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Slika 6.
Figure 6.

Blokovna shema atenuatorskega modula.
Block diagram of the attenuator modul.

Iz krmilnika atenuatorjev se zeljena digitalna vrednost za-
poredno vpiSe v register digitalnega uporovnega delilnika.
Z nastavljeno upornostjo izbiramo napetost na vhodu na-
petostno-tokovnega pretvornika. Napetostno-tokovni
pretvornik je izveden z operacijskim oja¢evainikom in vi-
sokonapetostnim tranzistorjem BUX85. Na visokonapeto-
stnem uporovnem delilniku dobimo napajalne napetosti za
posamezne dinode fotopomnozevalke /1,7/.

2.4 Analogno-digitalni merilni modul
Meriini sistem spektralnega analizatorja je zgrajen iz:

a)  Stirih vhodnih modulov z: 16 analognimi vhodi, ana-
logno-digitalnimi pretvorniki izvedenimi z napetostno-
frekvencénimi pretvorniki, vezjem za zdruzevanje in iz-
biranje kanalov (multiplekser);

b) dveh digitalnih merilnih modulov z 32 kanali in
c) modula sistemskega krmilnika.

Analogni vhod vsebuje tokovno-napetostni pretvornik /23/
s prenosno funkcijo opisano z enacbo: U = - ki, - ln, kier
je kin=Rz2 +Rs =2 10% /Q/. Pricakovano obmodje
vhodnih tokov je od O do -2,5 pA, celotno vhodno ob-
mocje pretvornika pa od O do -5uA in izhodno Uin od OV
do +10V.

Izbran operacijski ojacevalnik TLO72 ima visoko vhodno
upornost (JFET tranzistorji), nizek Sum, majhna mirovna
vhodna tokova in vhodni ni¢elni tok.

Napetostno-frekvenéni pretvornik je izveden z integriranim
vezjem LM331 /20/. Prenosna funkcija napetostno-
frekvenCnega (U/f) pretvornika je podana vizrazu: f=kyu
= 20(kHz/V)Uizn. Za obmodje vhodnih napetosti od 0 do
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Slika 7. Tokovno-napetostni pretvornik.
Figure 7. The current-to-voltage converter.

10V je obmodje izhodnih frekvenec je od 0 do 200kHz. V
primeru, ko bo vhodni tok v tokovno-napetostni pretvornik
vedji od -2,5uA, bo Uiz»5V in bo izhodna frekvenca veéja
od 100 kHz.

O

NAPETOST

K FREKVENCA
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Slika 8.
Figure 8.

Napetostno-frekvencni pretvornik.
The voltage-to-frequency converter.

Da bi zmanjsali stevilo povezav med posameznimi kanali in
sistemskim krmilnikom, je na vhodnem modulu dodano
vezje za zdruzevanje in izbiranje kanalov. To vezje zajema
hkrati vrednosti iz izhodov 16 U/f pretvornikov v taktu CLK1
vvzporedno-zaporedni register. Med dvema impulzoma za
zajem pa drugi del vezja sinhrono z uro CLOCK zaporedno
odda natrehlinijah: signal ure za sinhronizacijo CLK1, 16-
bitne podatke posameznega kanala in okno FRAME oziro-
ma ckvir, v katerem so poslani podatki posameznega kanala
(slika 9).
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Slika 9. Signali FRAME in CLOCK.
Figure 9. The signals FRAME and CLOCK.

Tako je za povezavo med vhodnim modulom in sistemskim
krmilnikom dovolj povezava s tremi opticnimi vodniki za
vsakih 16 kanalov. Uporabljeni so Thoshibini digitaini op-
ticni povezovalni moduli TORX173 /18/ in TOTX173 /19/.
Celotni 16-kanalni zdruzevalnik in izbiralnik je izveden v
programirtjivem logicnem vezju Lattice ipsl.S11016 /17/.

2.5 Digitalni merilni modul

Dva digitalna merilna modula, z 32 merilnimi kanali na
modul, sprejemata merilne signale iz Stirih analognih mer-
ifnih modulov. Digitalni merilni modul ima dve programirljivi
polji logi¢nih vrat AT40K20LV/21/ z 2 x 16 = 32 merilnimi
kanali. V staticni RAM vezja AT40K20LV se ob vklopu vpise
konfiguracijska nastavitev iz EEPROM pomnilnika
AT17LV512 /22/. V AT40K20LV vezjih se najprej izvrsi
razdruzevanje sprejetih signalov na posamezne kanale,
nato pa se preveri za vsak kanal prekoraditev zgornje meje
toka iz fotopomnozevalke -2,5uA. Ker se signal v analog-
no-digitalnem modulu vzorci s frekvenco 200kHz, bo ob
nastopu najvecije vrednosti vhodnega toka -2, 5pA na izhodu
prisoten impulz v vsakem drugem okviru 16-bitne besede.
V primeru vecjega toka od -2,54A se bo impulz pojavil v
vsakem podatkovnem okvirju. V tem primeru se izmerjena
vrednost izlo¢i. V naslednji meritvi se zmanj$a napajalno
napetost fotopomno-zevalke in s tem njeno tokovno ojacen-
je. Poizbranem ¢asovnem intervalu 10s predstavija vse-
bina Stevca vsoto merjenih vhodnih impulzov, ki je pre-
mosorazmerna z vhodnim tokom. Pri -2,5uA toka dobi-
mo: (1 impulz/10us)x10s = 108 impulzov. Impulze preste-
je 20-bitni Stevec (22°=1048576). Vrednost 20-bitnega
Stevca za posamezni kanal se poveca s pozitivno fronto
prenesenega impulza.

siquah prukeraiitye {OYERY &y GVER1S)

b hodina signais RESET in STARTISTOP

t vhoda 2a doloditew kanice (A7) in integtiranega vesis At at {A6)

i vhornasignsls READIN CS

Slika 10.
Figure 10.

Digitalni merilni modul.
The digital measurement modul.

Naslovne linije AO do A5 so uporabliene za dekodiranje
kanalov, AB za naslavljanje posameznega integriranega
vezja FPGA, A7 pa za naslavijanje digitalnega merilnega
modula. CS0 do CS31 so interne naslovne linije po dve na
kanal, ker je vodilo 16-bitno in sta potrebni po dve 16-bitni
besedi za 20-bitni rezultat. Z CS32 je naslovljen vektor
prekoracitve.
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2.6 Sistemski krmilnik

Sistemski krmilnik s svojim programom povezuje imple-
mentirane module spektralnega analizatorja v funkcional-
no celoto.

LCD prikazovalnik
{tekstovni nadin)

o Mikeokimith
ATHeghIos

Berijsia povezavs ¢
Kernilnikons atenuatosjev
{RX. TX: optiéra vodnika)

Qaebni raunalnik
(U8B vodito)
i
Digitadoa mwsilna mochda
{podatkovnn in nadovno
vodilo ter krmitrd signall)

Temperatigni in vakuumski Programséor FLASH
sonzor {smalogis povezsva)  progrimvskega ponmiliika

Blokovna shema sistemskega krmilnika.
Block diagram of the system controller.

Slika 11.
Figure 11.

Povezave sistemskega krmilnika z drugimi moduli so iz-
vedene z opticnimi vodniki. To so:

- povezava s krmilnikom delilnikov, s katerim nastavija-
mo napajalno napetost za fotopomnozevalke,

- povezave z digitalnima merilnima moduioma, s kater-
in dobi izmerjene vrednosti tokov,

- povezava s senzorjem za merjenje temperature in vak-
uuma v monckromatorju,

- zaporedni vmesnik SPI uporabljen za programiranje
programskega FLASH pomnilnika in ze omenjena

- povezava z USB vodilom z osebnim radunalnikom.

Sistemski krmilnik je 8-bitni mikrokrmilnik ATMega103
/ 14/ z RISC arhitekturo. Vsebuje programski in podatkov-
ni pomnilnik ter ve¢ino vhodno-izhodnih vmesnikov, ki so
potrebni za izvedbo sistemskega krmilnika. Za povezavo
med sistemskim krmilnikom in USB vodilom je uporabljeno
integrirano vezje PDIUSB12 /15/. Na sistemski krmilnik je
prikljuc¢en LCD prikazovalnik s tekstovnim zapisom. Le-ta
je zelo uporaben pri razvijanju naprave, saj omogoca spro-
tno izpisovanje kontrolnih vrednosti sistemskega krmilni-
ka. Ob nastopu napak pri prenosih lahko spremljamo vred-
nosti in kontroliramo stanje povezav.

Sistemski krmilnik dostopa do Stevcev digitalnega merilnega
modula preko 16-bitnega podatkovnega vodila. Za naslav-
lianje Stevcev je uporablieno osem naslovnih linjj in krmilna
signala za izbiro integriranega vezja CS in signal za branje
oziroma vpisovanje R/W. Za krmiljenje meritev sta dodana
signala RESET in START/STOP. S signalom RESET se iz-
briejo vsebine vseh merilnih stevcev in naprava se pripravi
za novo meritev. Meritev se zacne s krmilnim signalom
START v logiénem stanju enice oziroma se po izbranem
intervalu konca s signalom STOP v stanju logi¢ne nicle.
Vsebine Stevcev se zadrzijo do nastopa RESET signala.

Za boljsi nadzor nad delovanjem merilnega sistema so
dodani indikatorji na vseh opti¢nih povezavah. Ob izpadu
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katere od opticnih povezav ugasne ustrezna svetle¢a LED
dioda.

V Casu razvoja je mozno vpisati vsebine v integrirana vezja
iz osebnega ra¢unalnika. S tem je odpravijeno zamudno
izvajanje programiranja raznih tipov ROM pomnilnikov. Ob
tem je enostavno preizkusanje logi¢nih sklopov celotnega
logi¢nega vezja na izvedenih modulih.

2.6.1 Temperaturni senzor

Temperaturni senzor je namescéen na zZelezno ohisje
monokromatorja. Specificirani podatki za mono-kromator
so podani pri temperaturi 25°C. Dovoljena je sprememba
temperature ohisja za +0,5°C. Uporabljen integriran pol-
prevodniski analogni temperaturni senzor DS699 podietja
Dallas. Pri napajaini napetosti med 2,7V in 5,5V je izhod-
na napetost senzorja U=6,25(mV/°C) T(°C) + 424mV.
Obmocje senzorja je od -40°C do +125°C in je za nade
potrebe presiroko. Prilagoditev nivojev med senzorjem in
analogno-digitalnem A/D pretvorniku vgrajenem v vezju
sistemskega krmilnika ATMega 103 /14/ je izvedeno z na-
petostnim ojacevalnikom z ojadenjem Ay=6. Na vhodu ana-
logno- digitalnega pretvornika dobimo pri T= 10°C nape-
tost 2,919V in pri T=65°C napetost 5V. Pri 10-bitnem A/D
pretvorniku z obmocjem med 0O in 5V je korak 4,89mV. S
tem izmerimo temperaturo na 0,13°C, kar je za naso napra-
vo zadostovalo.

Temperaturni senzor oziroma izhod ojacevalnika je pove-
zan na prvi analogni vhod sistemskega krmilnika.

2.6.2 Vakuumski senzor

Onpticne poti, ki so podane za predstavljen monokromator,
veljajo samo v primeru vakuuma v komori monokromator-
ja. Vakuum zagotovi vakuumska érpalka, ki neprestano ¢rpa
zrak iz komore monokromatorja. V komori monokromator-
ja je namescen vakuumski senzor, katerega izhodni signal
se ojaci in poveZe na drugi analogni vhod sistemskega krmil-
nika.

Princip delovanja vakuumskega senzorja je Piranijev /12/.
Ce postavimo v prostor s plinom elektri¢no ogrevan kos
Zice, je njegova temperatura odvisna od pritiska plina, saj
je njegova toplotna prevodnost odvisna od spremembe
pritiska plina. Temperaturo Zice meri termodlen.

Tormoal b
=15mA Simetrisda AN2
fokovni generator| - povezavi Asimetrign,
irani povezava
Eleklridni grelec Sistemski krmilnik

Vakuumski senzor

instrumentacijski ojadevalnik

Slika 12. Prikiju¢itev vakuumskega senzorja na
analogni vhod sistemskega krmilnika.
Figure 12.  Simplified connection diagram of vacuum

sensorto analog input of system controller.
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Obmodje napetosti iz senzorja je dano v mejah: za normal-
ni zracni tlak P1=101325 Pa je U1=0,599 V in za vaku-
umsko stanje P> =101,325 Pa je Ux=4,99V.

2.7 Programska oprema

Popolno avtomatizacijo merilnega postopka analize svet-
lobe omogoca programska oprema, ki je namescena na
osebnem ra¢unalniku. Osebni rac¢unalnik mora imeti vgra-
jeno USB vodilo za komunikacijo s spektralnim analizator-
jem. Programska oprema je izdelana za operacijske sis-
teme Windows 98, Windows 2000, Windows NT4 in Win-
dows XP v obliki programske komponente tipa ActiveX
/10/.

Pri razvoju aplikaciji je mozno uporabiti razlicne program-
ske jezike, kot so Visual - C**, Visula Basic, Delphi, C™
Bilder in podobni. Uporabnik lahko izvede vizualizacijo
glede na svoje potrebe, mozno pa je programsko kompo-
nento spektralnega analizatorja uporabljati v ze izvedenih
aplikacijah, kot na primer v urejevalnikih tabel Microsoft
Excel, s pomodjo njihovega skriptnega jezika. Prav tako je
mozno programsko komponento spektralnega analizator-
ja uporabiti v Internetu z vizualizacijo na poljubnem racu-
nalniku, vezanem na splet.

; medsebojna
Uporabnik povezava Meriini sistem
Programska Funkclje
kontrola Csigtama
USB sistem"' ' USE naprava |

$

Use vinesnik . [ e—-| USB ,\‘i/‘megsnik'

dfp—-  Dcjanski komunikacijski tok

Logiéni komunikacijski tok

Slika 13. Prikaz veénivojskega modela
komunikacije med uporabnikom in
merilnim sistemom.

Figure 13.  Shematic drawing of multilevel model for

communication between user and
measurement system.

Ob dinamiéni prikljucitvi spektralnega analizatorja na os-
ebni racunalnik omenjeni operacijski sistemi avtomati¢no
prepoznajo prikljuc¢eno napravo pri vkljuéitvi na vodilo (po
standardu Plug&Play /11/).

Programska komponenta spekt64.dll je tipa ActivX in
predstavija dinami¢no programsko knjiznico, v katero je
preslikana funkcionalnost spektralnega analizatorja kot

celote. Merilne metode in lastnosti izvedene programske
komponente delimo na: sistemske metode in lastnosti, ki
omogocajoo izvajanje sistemskih ukazov in z njimi pove-
zanih parametrov namenjenih konfiguraciji sistema, ter
uporabniSke metode in lastnosti, ki so vezane na merilni
postopek spektralne analize svetlobe.

Glede na enote delimo sistemske metode in lastnosti:
asinhronega zaporednega vmesnika, analogno-digitalnega
pretvornika, LCD tekstovnega prikazovalnika, casovnika in
digitalnih merilnih modulov.

Asinhroni zaporedni vmesnik
objekt. Baudrate vrednost
objekt. SeriallnterfaceOn
objekt. SeriallnterfaceOff
Analogno-digitalni pretvornik
objekt. ADCSampleFrequency objekt. ADCStartConversion
objekt. ADCOn objekt. ADCValue

objekt. ADCOSf

Tekstovni LCD prikazovalnik
objekt. LCDOn

objekt. LCDOAf

Tekstovni LCD prikazovalnik
objekt. LCDOn

objekt. LCDOff

Tekstovni LCD prikazovalnik
objekt. LCDClear vrednost
objekt. LCDLocate vrednost
asovnik

objekt. TimerOn objekt. TimerOff
objekt. TimerInterval vrednostl, vrednost2, vrednost3
objekt. TimerStart
Digitalni merilni moduli
objekt. ResetChannels
objekt. ReadChannels
objekt. ReadOver vrednost

objekt. ReadSerialData
objekt. WriteSerialData vrednost
objekt. BytesReceived

objekt. LCDShowCursor vrednost

objekt. LCDShowCursor vrednost

objekt. LCDWrite vrednost

objekt. Test
objekt. TestAttenuators vrednost

Tabela 1.
Table 1.

Sistemske metode in lastnosti.
Systermn methods and objects.

Uporabnigke metode in lastnosti, ki so podane v tabeli 2,
se nanasajo na merilni postopek spekiralne analize svet-
lobe. Pri izvajanju meritve se uporabljajo uporabniske in
sistemske metode in lastnosti , ob tem pa se preverja pravil-
nost delovanja merilnega sistema.

Uporabiake metode in lastnosti

objekt. Attenuator vrednostl, vrednost2

objekt. SaveAttenuators vrednost objekt. UpdateAttenuators
objekt. LoadAttenuators vrednost objekt. SetAttenuators
objekt. Measurelnterval objekt. ResetData

objekt. Measure objekt. GetData

objekt. GetControl objekt. GetTemperature
objekt. GetVacuum

Tabela 2. Uporabniske metode in lastnosti,
Table 2. User methods and objects.
3 Rezultati

Delovanje merilnega sistema spektralnega analizatorja smo
preizkusili po posameznih sklopih. Analogno-digitalni mer-
ilni modul vsebuje tokovno-napetostni in napetostno-
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frekvenéni pretvornik. Na vhod dobi tok iz fotopomnozevalk
in daje na izhodu impulze s frekvenco od ni¢ do 100 kHz.
Za umerjanje modula sta referendni vrednosti toka na vhodu
analogno-digitalnega merilnega modula: - ivn=0, pritejvred-
nosti vhodnega toka je frekvenca izhodnega signala pra-
vokotne oblike 4<f<BHzin - iva=-2,5A, pri tej vrednosti
toka je frekvenca izhodnega signala ;=100 kHz. Preno-
sna funkcija idealnega analogno-digitalnega modula je
podana z enacbo premice: filivh) = fi{l0) + Kisi ® vh = 40
(kHz / yA) - ivn . Na sliki 14 je podana prevajalna funkcija in
funkcija pogreska analogno-digitalnega merilnega modu-
la.

Frakvancs (kiz)

1,0609 1.0E-08 1.0€-07 1,0E-06 1.06105

Yhodni tok {A}

0,600

0.200-

1,08-09 10808 N\~ hoeor 1.0E-06 o.06h0E05
\/ !

Pogresek (%}

0.600

,\/ 1000

Vhodnl tok {A)

Slika 14. Prevajaina funkcija in refativni pogresek
analogno-digitalnega merilnega modula.
Figure 14.  Transfer function and relative error of the

analog-to-digital modul.

Najvedji pogresek je -1% pri majhnih tokovih do 50 nA ter
+0,2% med 50 nA in 2,5uA. Zaradi vedjih pogreskov za
tokove pod 50nA se z nastavitvami napajalnih napetosti
fotopomnozevalk z atenuatoriji zagotovili zadetni tok 100nA.

Prevajalna funkcija vakuumskega tipala z instrumentacijskim
ojacevalnikom je nelinearna. Za potrebe spektraine anal-
ize je pomembno, da je v monokromatorju prisoten vaku-
um, sama nelinearnost karakteristike ni bistvena.

Temperaturna karakteristika tipala in ojacevalnika je v po-
danem obmocju linearna in omogoc¢a spremljanje temper-
ature do AT = 1 0,5°C to¢no. Obmodje zanimivih temper-
atur je od +10°C do +60°C.

Visokonapetostni stabilizator napetosti za napajanje dinod
fotopomnozevalk daje Uizhodna=1015V  napetosti z obre-
menitvijo do 50mA. Pri tem potrebuje na vhodu napetost
Uvhodna V Obmodju od 1030V do 1130V. Prevajalna funkcija
visokonapetostnega stabilizatorja napetosti je bila izmerje-
nazlocilnim avto-transformatoriem, zato je obmoéje vhodne
napetosti do 1200V.

60

8000

5000

4006 |

3000

Napetost (mV)

2000 &

1000 ¢

1000 8C0 600 406G 200 o

zradni thak (10 mmHg)

Slika 15. Prevajalna funkcija vakuumskega tipala in
instrumentacijskega ojacevalnika.
Figure 15.  Transfer function of vakuum sensor and

instrumentation amplifier.
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Slika 16. Prevajalna funkcija temperaturnega tipala
in ofadevalnika.
Figure 16.  Transfer function of the temperature
sensor and amplifier.
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Slika 17. Prevajalna funkcija visokonapetostnega
Stabilizatorja napetosti.
Figure 17.  Transfer function of high voltage regulator.

Iz obremenilne karakteristike visoko-napetostnega napa-
jalnika, vidimo da je najvediji tok do 55mA.

Atenuatorski moduli nastavljajo napetosti posameznih
fotopomnozevalk. Prevajaino funkcijo smo izmerili od za-
¢etne vrednosti O do konéne vrednosti 255. V obmogiju, ki
je potrebno za nastavijanje napetosti fotopomnozevalk od
300V do 1100V je prevajalna karakteristika linearna.
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Slika 18. Obremenilna karakteristika
visokonapetostnega stabilizatorja
napetosti.

Figure 18.  Current limiting characteristic of high

voltage regulator.
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Slika 19, Prevajalna funkcija atenuatorskih modulov.
Figure 19.  Transfer function of the attenuator moduls.
4  Sklep

Vodilna podjetja, ki izdelujejo atomske spektrometre, so
Advance Research Laboratories (ARL), Perklin Eimer in
Hewlett Packard. Ker je Stevilo spektrometrov v uporabi
relativno majhno glede na druge merilne sisteme, je poso-
dabljanje merilnih sistemov poc¢asno. V prispevku smo pred-
stavili moZnosti realizacije 64-kanalnega merilnega siste-
ma namenjenega za spektralno analizo ultravijolicnega svet-
lobnega spektra. Ugotovili smo, da je z novimi reSitvami
mozno izgraditi uinkovite merilne sisteme, pri tem pa je
dodana: - komunikacija s svetlobnimi viakni med posamezn-
imi moduli merilnega sistema, ki zagotovi galvansko locitev
med stopnjami, - hitra komunikacija med merilnim siste-
mom in osebnim radunalnikom preko USB vodila, - uprav-
lianje z merilnim sistemom preko spleta.

Programska oprema v meriinem sistemu omogoca hitro
prilagajanje spektralne analize za razlicne tipe analize. Pri
tem je nastavljanje ojacenja fotopomnozevalk neposredno
z mikrokrmilnikom samo ena od prednosti predlagane
posodobitve analizatorja spektra.
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