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ВВЕДЕНИЕ

Разработанный в Научно-технологическом цен-
тре уникального приборостроения (НТЦ УП РАН)
переносной малогабаритный инфракрасный фу-
рье-спектрометр потребовал создания соответ-
ствующей электронной системы управления при-
бором и регистрации информации. Спектрометр
работает в диапазоне длин волн 2…25 мкм со спек-
тральным разрешением 2 см–1 и предназначен для
получения спектров поглощения (оптической плот-
ности) различных жидких или твердых образцов.

Уменьшение размеров интерферометра до-
стигнуто за счет использования в качестве
устройства перемещения подвижного отражателя
точного параллелограмма, внутри которого уста-
новлен светоделитель [1, 2]. Габариты интерфе-
рометра 100 × 100 × 50 мм3. Общая масса не пре-
вышает четырех килограмм.

Указанный спектрометр обладает рядом полез-
ных эксплуатационных качеств. Прибор работает
как от источника переменного напряжения 220 В,
так и от низковольтного автономного источника
питания (например, от автомобильного аккумуля-
тора – 12 В). Управление спектрометром осуществ-
ляется ноутбуком, с помощью последнего обраба-
тывается получаемая спектральная информация, а
также выполняется соответствующий спектраль-
ный анализ и делается заключение об исследуе-
мом образце. Корпусом прибора является серий-
ный транспортный контейнер с удобной ручкой
для переноса прибора. Внешний вид разработан-
ного устройства представлен на рис. 1.

1. ПОСТРОЕНИЕ 
ЭЛЕКТРОННОЙ ЧАСТИ ПРИБОРА

В процессе проектирования спектрометра осо-
бое внимание было уделено разработке электрон-
ной части, которая используется для обработки
данных и управления прибором. Структурная схема
электронной части представлена на рис. 2. Были
разработаны принципиальные электрические
схемы блоков, проведено моделирование некото-
рых аналоговых цепей, на основе чего была подо-
брана необходимая элементная база, также была
написана управляющая программа для микро-
контроллера (МК), входящего в состав исследуе-
мого спектрометра [3, 4].
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Рис. 1. Внешний вид портативного ИК-спектрометра.
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Система обработки данных и управления в фу-
рье-спектрометре обеспечивает:

1) задание основных параметров управления
спектрометром;

2) управление приводом подвижного зеркала
(оптики), оцифровку и обработку данных измере-
ний, передачу данных в персональный компьютер
(ПК).

Основной канал включает в себя приемник
инфракрасного (ИК) излучения и усилитель.

ИК-приёмник необходим для преобразования
светового потока в электрический сигнал. Рефе-
рентный канал необходим для позиционной при-
вязки отсчета аналого-цифрового преобразовате-
ля (АЦП) к метке перемещения зеркала интерфе-
рометра.

Рассмотрим наиболее значимую часть прибо-
ра – модуль предварительной обработки и преоб-
разования (МПОП) [7, 8]. Основными компо-
ненты модуля являются: МК модели ATmega 32,
АЦП и USB-мост (рис. 3).

Рис. 2. Схема обработки данных и управлением устройством; МУД – модуль управления двигателем, МПИИ – модуль
питания ИК-излучением.
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Рис. 3. Структурная схема модуля МПОП.
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МАРТЬЯНОВ и др.

Основная задача МК заключается в считыва-
нии побайтно интерферограммы с АЦП, который
работает в режиме последовательного приближе-
ния, и отправке пакетов цифровых данных по 512
байт на ПК, через USB-мост, для чего использу-
ется микросхема FT245BL. Одновременно пере-
даются данные на флэш-карту типа SDHC в авто-
номном режиме спектрометра. Кроме того, МК
измеряет скорость перемещения зеркала с целью
отбраковки неудачных интерферограмм.

В каждом пакете данных четыре байтных слова.
Первые 12 бит слова несут значение скорости ска-
нирования. Без передачи скорости интерферограм-
ма может поступать в ПК напрямую, минуя порт
МК. Метки перемещения зеркала формируются
при переходе сигнала лазера спектрометра через
нулевое значение и служат источником внешнего
запуска АЦП, что исключает применение в спек-
трометре цифровых устройств с высокой разрядно-
стью. Данные хранятся на микрокарте в формате
FAT32. Запись файла интерферограммы происхо-
дит в реальном времени, а ее чтение может быть
осуществлено, как с помощью МПОП, так и че-

рез внешнее устройство чтения карт памяти. Ско-
рость обмена данными с ПК составляет 1 Мбайт в
секунду [5, 6].

При разработке устройства использовался АЦП
модели AD7678. Эта микросхема характеризуется
тем, что преобразует непрерывный аналоговый сиг-
нал в дискретное цифровое представление, исполь-
зуя двоичный поиск по всем возможным уровням
квантования, прежде чем получить цифровой выход
для каждого преобразования. Данный преобразова-
тель является 18 разрядным, который имеет время
преобразования сигнала 1.8 мкс и шум в диапазо-
не 0.035 мВ, а область входных сигналов ±4 В.

Внешний вид разработанного печатного узла
представлен на рис. 4.

2. ОПИСАНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ

Работоспособность опытного образца спектро-
метра была продемонстрирована при измерении
спектров пропускания углеводородных соединений
(бензины, спирты) с помощью жидкостной кюве-
ты. На рис. 5 представлена схема последователь-
ности измерений. В спектрометр сначала уста-
навливалась кювета с эталоном и проводилось
эталонное измерение спектра пропускания на
всем оптическом пути от источника излучения до
ИК-приемника. Затем устанавливалась кювета с
исследуемым образцом и измерялся соответству-
ющий спектр пропускания. После измерений и
обработки данных регистрировали спектр про-
пускания исследуемого образца. Дополнительно
существует возможность оценки качества иссле-
дуемого материала, на основе ранее полученной
спектральной базы. В качестве примера на рис. 6
представлен спектр пропускания для изопропи-
лового спирта.

Рис. 4. Внешний вид МПОП (фото).

Рис. 5. Схема последовательности измерений.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработан и изготовлен опытный образец

портативного ИК-фурье-спектрометра.
2. Спроектированы электрические и структур-

ные схемы системы управления устройством,
включая модуль предварительной обработки и
преобразования.

3. Создано программное обеспечение для
опытного образца прибора.

4. Проведена опытная эксплуатация прибора.
Указанный ИК-фурье-спектрометр можно

эффективно использовать в научных и техноло-
гических целях.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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Рис. 6. Спектр пропускания для изопропилового
спирта.
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