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Uktad cyfrowy stabilizacji natezenia pradu termoemisji elektronowe;

z automatyczng regulacjg napiecia anody

Przedmiotem wynalazku jest uktad cyfrowy stabilizacji
natezenia pradu termoemisji elektronowej z automatyczng regulacja
napi¢cia anody.

W urzadzeniach technicznych wykorzystujacych termoemisyjne
zrodla elektrondéw, miedzy innymi w spektrometrach mas z gazowym
zrédlem  jondw, prézniomierzach jonizacyjnych, wymagana jest
stabilizacja pradu termoemisji elektronowej z automatyczng regulacja
napiecia anody. W powyzszych przyrzadach stosuje si¢ relatywnie
niskie wartosci napiecia zasilania anody, rzedu 100 V 1 dlatego pomiar
natezenia pradu termoemisji elektronowej jako sygnalu ujemnego
sprzezenia zwrotnego, jest realizowany w obwodzie zasilania anody.

Z polskich opiséw patentowych nr PL174650 B, nr PL201623 B,
nr PL210947 B, nr PL219991 B, nr PL221702 B, nr PL223594 B,
nr PL.228237 B oraz z artykutow J. Sikora, Dual application of a biasing
system to an electron source with a hot cathode, Meas. Sci. Technol.
15, 2004, N10 - NI14, J. Sikora, S. Hatas, A novel circuit
for independent control of electron energy and emission current of a hot
cathode electron source, Rapid. Commun. Mass Spectrom. 25, 2011,
689-692, znane sa uktady zaprojektowane w technologii analogowe;j,
ktore umozliwiajg jedynie stabilizacje pradu termoemisji elektronowe

lub stabilizacj¢ pradu termoemis;ji elektronowej 1 sterowanie napigciem
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przyspieszajacym elektrony w ukladzie otwartym, bez ujemnego
sprzezenia zwrotnego.

Dotychczas znane sg cyfrowe kontrolery termoemisyjnych zrodet
elektronéw z artykuléw E. Flaxer, Programmable Smart Electron
Emission Controller for Hot Filament, Review of Scientific
Instruments, 82, 2011, 025111, B. Kania, J. Sikora, Thermionic
emission controller with PID algorithm, Proceedings of the 239
International Conference Mixed design of Integrated Circuits
and Systems, June 23-25, 2016, Lodz, 480-483, J. Sikora, B. Kania,
J. Mroczka, Thermionic FElectron Beam Current and Accelerating
Voltage Controller for Gas Ion Sources. Sensors 2021, 21 (8) 2878.
Wymienione powyzej uklady umozliwiaja jedynie stabilizacj¢ pradu
termoemisji  elektronowej lub stabilizacje pradu termoemisji
elektronowej 1 sterowanie napigciem przyspieszajacym elektrony
w ukladzie otwartym, bez ujemnego sprz¢zenia zwrotnego.

Z polskiego opisu patentowego nr PL225768 B znany jest uktad
stabilizatora pradu termoemisji elektronowej z automatyczng regulacja
napi¢cia anody posiadajacy wzmacniacz operacyjny pierwszy, ktérego
wyjscie jest polaczone z pierwszym zaciskiem katody, a wejscie
nieodwracajace jest potaczone z pierwszym zaciskiem zrédta napigcia
referencyjnego pierwszego. Wejscie odwracajace jest potaczone
z kolektorem tranzystora pierwszego 1 pierwszym zaciskiem rezystora
trzeciego. Drugi zacisk katody 1 drugi zacisk rezystora trzeciego
sg polaczone z masa ukladu. Wejscie nieodwracajagce wzmacniacza

operacyjnego drugiego jest polaczone z anoda 1 pierwszym zaciskiem
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rezystora pierwszego, a wejscie odwracajace jest potaczone z emiterem
tranzystora pierwszego 1 pierwszym zaciskiem rezystora drugiego oraz
wyjscie jest polaczone z bazag tranzystora pierwszego. Wejscie
nieodwracajgce wzmacniacza operacyjnego trzeciego jest polaczone
z pierwszym zaciskiem zrédla napiecia referencyjnego drugiego,
natomiast wyjscie jest polaczone z drugim zaciskiem rezystora
pierwszego 1 drugim zaciskiem rezystora drugiego. Wyjscie
wzmacniacza pomiarowego pierwszego jest polaczone z wejsciem
odwracajacym wzmacniacza operacyjnego trzeciego. Wejscie
odwracajace wzmacniacza pomiarowego pierwszego jest polaczone
z kolektorem tranzystora pierwszego, za$§ wejscie nieodwracajace
wzmacniacza pomiarowego pierwszego jest polaczone z pierwszym
zaciskiem rezystora czwartego 1 plerwszym zaciskiem rezystora
piatego. Drugi zacisk rezystora piatego jest polaczony z masa uktadu.
Drugi zacisk rezystora czwartego jest polaczony z wyjsciem
wzmacniacza operacyjnego trzeciego. W ukladzie stabilizatora pradu
termoemisji elektronowej z automatyczna regulacja napigcia anody
przetwarzanie sygnatlow jest zrealizowane w technice analogowej,
z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych, stad jakos¢ stabilizacii,
mozliwo$¢ monitorowania 1 zarzadzania ukladem 2z poziomu
komputera klasy PC sa znaczaco ograniczone.

Znany jest z polskiego opisu patentowego nr PL235559 B
cyfrowy uktad stabilizacji nat¢zenia pradu termoemisji elektronowe;j
oraz napigcia przyspieszajacego elektrony, zwlaszcza dla wysokich

energii elektrondw charakteryzujacy si¢ tym, ze wyjscie wzmacniacza
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mocy polaczone jest poprzez pierwszy zacisk drugiego rezystora
pomiarowego z pierwszym analogowym wejSciem pozytywnym
mikrokontrolera. Drugi zacisk drugiego rezystora pomiarowego
polaczony jest z pierwszym zaciskiem katody 1 pierwszym
analogowym wejsciem negatywnym mikrokontrolera. Drugi zacisk
katody polaczony jest za pomoca pierwszego zacisku pierwszego
rezystora pomiarowego z drugim analogowym wejsciem pozytywnym
mikrokontrolera. Drugi zacisk pierwszego rezystora pomiarowego
polaczony jest z drugim analogowym wejsciem negatywnym
mikrokontrolera 1 masg ukladu. Pierwsze wyjscie sterujace
mikrokontrolera  polaczone jest z wejsciem  wzmacniacza
wysokonapigciowego, ktdérego wyjscie polaczone jest z anoda. Drugie
wyjscie sterujgce mikrokontrolera polaczone jest z wejsciem
wzmacniacza mocy. Ponadto mikrokontroler potaczony jest poprzez
tacze szeregowe z komputerem. Ze wzgledu na realizacje pomiaru
natezenia pradu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania
katody, uktad jest przeznaczony zwlaszcza dla wysokonapigciowych
zrodel elektronow 1 nie zapewnia automatycznej regulacji napigcia
anody.

Celem wynalazku jest poprawa jakosci stabilizacji oraz znaczace
utatwienie monitorowania 1 zarzadzania ukltadem z poziomu komputera
klasy PC.

Istota uktadu cyfrowego stabilizacji natezenia pradu termoemisji
elektronowej z automatyczng regulacja napigcia anody posiadajacego

wzmacniacz mocy, ktorego wyjscie jest polaczone z pierwszym
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zaciskiem katody, za$ drugi zacisk katody potaczony jest z masg
ukladu, wzmacniacz wysokonapieciowy, ktéorego wyjscie jest
polaczone z pierwszym zaciskiem rezystora pierwszego, pierwszym
zaciskiem rezystora drugiego 1 pierwszym zaciskiem rezystora
trzeciego, przy czym drugi zacisk rezystora pierwszego jest potaczony
z anoda 1 wejsciem nicodwracajacym wzmacniacza operacyjnego,
adrugi zacisk rezystora drugiego jest polaczony z wejSciem
odwracajacym wzmacniacza operacyjnego iemiterem tranzystora,
za$ drugi zacisk rezystora trzeciego jest potaczony z pierwszym
zaciskiem rezystora czwartego, natomiast wyjscie wzmacniacza
operacyjnego jest polaczone z baza tranzystora, za$ kolektor
tranzystora jest polaczony z pierwszym zaciskiem rezystora piatego,
przy czym drugi zacisk rezystora piatego 1 drugi zacisk rezystora
czwartego sa polaczone zmasa ukladu oraz mikrokontroler jest
polaczony poprzez interfejs szeregowy z komputerem, wedtug
wynalazku, jest to, ze kolektor tranzystora jest potaczony z pierwszym
analogowym wejsciem pozytywnym mikrokontrolera. Drugi zacisk
rezystora pigtego jest polaczony z pierwszym analogowym wejsciem
negatywnym mikrokontrolera. Pierwszy zacisk rezystora czwartego
jest polaczony zdrugim wejsciem analogowym pozytywnym
mikrokontrolera. Drugi zacisk rezystora czwartego jest polaczony
z drugim wejsciem analogowym negatywnym mikrokontrolera.
Natomiast pierwsze wyjscie sterujace mikrokontrolera jest potaczone

z wejsclem wzmacniacza mocy, a drugie wyjscie sterujace
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mikrokontrolera jest polaczone z  wejsciem  wzmacniacza
wysokonapieciowego.

Korzystnymi skutkami wynikajacymi z zastosowania uktadu
cyfrowego stabilizacji pradu termoemisji elektronowej z automatyczng
regulacja napigcia anody sa poprawa jakosci stabilizacji, znaczace
utatwienie monitorowania i zarzadzania ukladem z poziomu komputera
klasy PC i w konsekwencji, stabilna praca urzadzen, w ktérych uktad
wraz ztermoemisyjnym zrodlem elektronéw sg stosowane. Uklad
cyfrowy stabilizacji pradu termoemisji elektronowej z automatyczna
regulacja napiecia anody charakteryzuje si¢ prosta konstrukcja
1 szerokim zakresem regulacji natezenia pradu termoemis;ji
elektronowe;.

Wynalazek zostal przedstawiony w przykladzie wykonania
na schematycznym rysunku.

Uklad cyfrowy stabilizacji pradu termoemisji elektronowe;j
z automatyczng regulacja napiecia anody posiada wzmacniacz
operacyjny WO,  wzmacniacz mocy W;,  wzmacniacz
wysokonapigciowy W, tranzystor T, rezystory R;, R,, Rj, R4, Rs,
zrédlo elektronow, w ktérym znajduja sie katoda K 1 anoda A, komputer
PC, lacze szeregowe IS i mikrokontroler MK. Wyj$cie wzmacniacza
mocy W jest polaczone z pierwszym zaciskiem katody K. Drugi zacisk
katody K polaczony jest z masa ukladu. Wyjscie wzmacniacza
wysokonapieciowego W, jest polaczone z pierwszym zaciskiem
rezystora pierwszego R, pierwszym zaciskiem rezystora drugiego R»

1 pierwszym zaciskiem rezystora trzeciego Rs. Drugi zacisk rezystora
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pierwszego R, jest potaczony z anodg A 1 wejsciem nieodwracajagcym
wzmacniacza operacyjnego WO. Drugi zacisk rezystora drugiego R»
jest polaczony z wejsciem odwracajgcym wzmacniacza operacyjnego
WO 1 emiterem tranzystora T. Drugi zacisk rezystora trzeciego Rj jest
polaczony z pierwszym zaciskiem rezystora czwartego Ra, natomiast
wyjscie wzmacniacza operacyjnego WO jest polaczone z bazg
tranzystora T. Kolektor tranzystora T jest polaczony z pierwszym
zaciskiem rezystora pigtego Rs. Drugi zacisk rezystora piatego Rs
idrugi zacisk rezystora czwartego R4 s3 polaczone z masg uktadu.
Mikrokontroler MK jest polaczony poprzez interfejs szeregowy IS
z komputerem PC. Kolektor tranzystora T jest potaczony z pierwszym
analogowym wejsciem pozytywnym la mikrokontrolera MK. Drugi
zacisk rezystora pigtego Rs jest polaczony z pierwszym analogowym
wejsciem negatywnym 1b mikrokontrolera MK. Pierwszy zacisk
rezystora czwartego Ry jest potaczony z drugim wejsciem analogowym
pozytywnym 2a mikrokontrolera MK. Drugi zacisk rezystora
czwartego Rs jest potaczony z drugim wejSciem analogowym
negatywnym 2b mikrokontrolera MK. Natomiast pierwsze wyjscie
sterujagce 3 mikrokontrolera MK jest polaczone z wejSciem
wzmacniacza mocy Wi, a drugie wyjscie sterujace 4 mikrokontrolera
MK jest potaczone z wejsciem wzmacniacza wysokonapieciowego Wo.

Pomiar natgezenia pradu termoemisji elektronowe) jest
realizowany w wysokonapigciowym obwodzie zasilania anody A
i wynik pomiaru jest przekazywany do niskonapigciowego obwodu

katody K za pomoca zwierciadta pradowego. Napigcie na rezystorze
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piatym Rs, wprost proporcjonalne do nat¢zenia pradu termoemisji
clektronowej, bedace cyfrowym sygnalem ujemnego sprzezenia
zwrotnego, jest przetwarzane przez mikrokontroler MK 1 podawane
na wejscie wzmacniacza mocy W, ktory steruje grzaniem katody K
tak, aby zapewni¢ stala warto$¢ natezenia pradu termoemisji
elektronowej. Napigcie na rezystorze czwartym Ry jest wprost
proporcjonalne do napiecia wyjsciowego wzmacniacza
wysokonapig¢ciowego W» zasilajagcego obwod anody A. Mikrokontroler
MK wyznacza i przetwarza réznice warto$ci napi¢cia na rezystorze
czwartym Ry i rezystorze pigtym Rs1i steruje wejsciem wzmacniacza

wysokonapig¢ciowego W», zapewniajac statg warto$¢ napigcia anody A.
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Wykaz oznaczen
WO — wzmacniacz operacyjny
W, — wzmacniacz mocy
W, — wzmacniacz wysokonapigciowy
T — tranzystor
MK — mikrokontroler
PC — komputer
IS — tacze szeregowe
K — katoda
A —anoda
R — rezystor pierwszy
R, — rezystor drugi
R3 —rezystor trzeci
R4 — rezystor czwarty
Rs — rezystor piagty
la — pierwsze analogowe wejscie pozytywne
1b — pierwsze analogowe wejscie negatywne
2a — drugie analogowe wejscie pozytywne
2b — drugie analogowe wejscie negatywne
3 — pierwsze wyjscie sterujace

4 — drugie wyjscie sterujace



