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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad cyfrowy stabilizacji natezenia prgdu termoemisji elektronowej
z automatyczng regulacjg napiecia anody.

W urzadzeniach technicznych wykorzystujgcych termoemisyjne zrodta elektronéw, miedzy innymi
w spektrometrach mas z gazowym zrédtem jonéw, prézniomierzach jonizacyjnych, wymagana jest sta-
bilizacja prgdu termoemisji elektronowej z automatyczng regulacjg napiecia anody. W powyzszych przy-
rzadach stosuje sie relatywnie niskie wartoSci napiecia zasilania anody, rzedu 100 V i dlatego pomiar
natezenia prgdu termoemisji elektronowej jako sygnatu ujemnego sprzezenia zwrotnego, jest realizo-
wany 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 PL228237 B oraz z artykutéw J. Sikora, Dual application of a biasing
system to an electron source with a hot cathode, Meas. Sci. Technol. 15, 2004, N10-N14, 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 s3 ukfady zaprojektowane
w technologii analogowej, ktére umozliwiajg jedynie stabilizacje prgdu termoemisji elektronowej lub sta-
bilizacje pradu termoemisji elektronowej i sterowanie napieciem przyspieszajacym elektrony w uktadzie
otwartym, bez ujemnego sprzezenia zwrotnego.

Dotychczas znane s3g cyfrowe kontrolery termoemisyjnych zrodet elektronéw z artykutéw
E. Flaxer, Programmable Smart Electron Emission Controller for Hot Filament, Review of Scientific In-
struments, 82, 2011, 025111, B. Kania, J. Sikora, Thermionic emission controller with PID algorithm,
Proceedings of the 23 International Conference Mixed design of Integrated Circuits and Systems, June
23-25, 2016, Lodz, 480-483, J. Sikora, B. Kania, J. Mroczka, Thermionic Electron Beam Current and
Accelerating Voltage Controller for Gas lon Sources. Sensors 2021, 21 (8) 2878. Wymienione powyzej
ukfady umozliwiajg jedynie stabilizacje pragdu termoemisji elektronowe;j lub stabilizacje prgdu termoemi-
sji elektronowej i sterowanie napieciem przyspieszajacym elektrony w ukfadzie otwartym, bez ujemnego
sprzezenia zwrotnego.

Z polskiego opisu patentowego nr PL225768 B znany jest uktad stabilizatora pradu termoemisji
elektronowej z automatyczng regulacjg napiecia anody posiadajgcy wzmacniacz operacyjny pierwszy,
ktérego wyjscie jest potgczone z pierwszym zaciskiem katody, a wejscie nieodwracajgce jest potgczone
z pierwszym zaciskiem zrodta napiecia referencyjnego pierwszego. Wejscie odwracajgce jest potgczone
Z kolektorem tranzystora pierwszego i pierwszym zaciskiem rezystora trzeciego. Drugi zacisk katody
i drugi zacisk rezystora trzeciego sg potgczone z masg uktadu. Wejscie nieodwracajgce wzmacniacza
operacyjnego drugiego jest potgczone z anodg i pierwszym zaciskiem rezystora pierwszego, a wejscie
odwracajgce jest potgczone z emiterem tranzystora pierwszego i pierwszym zaciskiem rezystora dru-
giego oraz wyjscie jest potgczone z bazg tranzystora pierwszego. Wejscie nieodwracajgce wzmacnia-
cza operacyjnego trzeciego jest potgczone z pierwszym zaciskiem zrddfa napiecia referencyjnego dru-
giego, natomiast wyjsScie jest potgczone z drugim zaciskiem rezystora pierwszego i drugim zaciskiem
rezystora drugiego. WyjScie wzmacniacza pomiarowego pierwszego jest potgczone z wejsciem odwra-
cajgcym wzmacniacza operacyjnego trzeciego. Wejscie odwracajgce wzmacniacza pomiarowego
pierwszego jest potagczone z kolektorem tranzystora pierwszego, za$ wejscie nieodwracajgce wzmac-
niacza pomiarowego pierwszego jest potgczone z pierwszym zaciskiem rezystora czwartego i pierw-
szym zaciskiem rezystora pigtego. Drugi zacisk rezystora piatego jest potaczony z masg uktadu. Drugi
zacisk rezystora czwartego jest potgczony z wyjsciem wzmacniacza operacyjnego trzeciego. W uktadzie
stabilizatora pradu termoemis;ji elektronowej z automatyczng regulacjg napiecia anody przetwarzanie
sygnatow jest zrealizowane w technice analogowej, z wykorzystaniem wzmacniaczy operacyjnych, stad
jakos$¢ stabilizacji, mozliwo$é monitorowania i zarzgdzania uktadem z poziomu komputera klasy PC sg
znaczgco ograniczone.

Znany jest z polskiego opisu patentowego nr PL235559 B cyfrowy uktad stabilizacji natezenia
pradu termoemisji elektronowej oraz napiecia przyspieszajgcego elektrony, zwtaszcza dla wysokich
energii elektronéw charakteryzujgcy sie tym, ze wyjScie wzmacniacz mocy potgczone jest poprzez
pierwszy zacisk drugiego rezystora pomiarowego z pierwszym analogowym wej$ciem pozytywnym mi-
krokontrolera. Drugi zacisk drugiego rezystora pomiarowego potgczony jest z pierwszym zaciskiem ka-
tody i pierwszym analogowym wejsciem negatywnym mikrokontrolera. Drugi zacisk katody potgczony
jest za pomocg pierwszego zacisku pierwszego rezystora pomiarowego z drugim analogowym wejsciem
pozytywnym mikrokontrolera. Drugi zacisk pierwszego rezystora pomiarowego potgczony jest z drugim
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analogowym wej$ciem negatywnym mikrokontrolera i masg uktadu. Pierwsze wyjScie sterujgce mikro-
kontrolera potgczone jest z wejSciem wzmacniacza wysokonapieciowego, ktérego wyjscie potgczone
jest z anodg. Drugie wyjScie sterujgce mikrokontrolera potgczone jest z wejSciem wzmacniacza mocy.
Ponadto mikrokontroler potagczony jest poprzez tacze szeregowe z komputerem. Ze wzgledu na reali-
zacje pomiaru natezenia pragdu termoemisji elektronowej w obwodzie zasilania katody, uktad jest prze-
znaczony zwiaszcza dla wysokonapieciowych zrédet elektronéw i nie zapewnia automatycznej regulacji
napiecia anody.

Celem wynalazku jest poprawa jako$ci stabilizacji oraz znaczgce utatwienie monitorowania i za-
rzadzania uktadem z poziomu komputera klasy PC.

Istotg uktadu cyfrowego stabilizacji natezenia pradu termoemisji elektronowej z automatyczng
regulacjg napiecia anody posiadajgcego wzmacniacz mocy, ktérego wyjscie jest potgczone z pierwszym
zaciskiem katody, za$ drugi zacisk katody potaczony jest z masg ukfadu, wzmacniacz wysokonapie-
ciowy, ktdérego wyjscie jest potgczone z pierwszym zaciskiem rezystora pierwszego, pierwszym zaci-
skiem rezystora drugiego i pierwszym zaciskiem rezystora trzeciego, przy czym drugi zacisk rezystora
pierwszego jest potgczony z anodg i wejSciem nieodwracajgcym wzmacniacza operacyjnego, a drugi
zacisk rezystora drugiego jest potgczony z wejsciem odwracajgcym wzmacniacza operacyjnego i emi-
terem tranzystora, za$ drugi zacisk rezystora trzeciego jest potgczony z pierwszym zaciskiem rezystora
czwartego, natomiast wyjécie wzmacniacza operacyjnego jest potaczone z bazg tranzystora, za$ kolek-
tor tranzystora jest potgczony z pierwszym zaciskiem rezystora pigtego, przy czym drugi zacisk rezy-
stora pigtego i drugi zacisk rezystora czwartego sg potgczone z masg uktadu oraz mikrokontroler jest
potgczony poprzez interfejs szeregowy z komputerem, wedtug wynalazku, jest to, ze kolektor tranzy-
stora jest potgczony z pierwszym analogowym wejsciem pozytywnym mikrokontrolera. Drugi zacisk re-
zystora pigtego jest potgczony z pierwszym analogowym wej$ciem negatywnym mikrokontrolera. Pierw-
szy zacisk rezystora czwartego jest potaczony z drugim wej$ciem analogowym pozytywnym mikrokon-
trolera. Drugi zacisk rezystora czwartego jest potgczony z drugim wej$ciem analogowym negatywnym
mikrokontrolera. Natomiast pierwsze wyj$cie sterujgce mikrokontrolera jest potgczone z wejsciem
wzmacniacza mocy, a drugie wyjscie sterujgce mikrokontrolera jest potgczone z wejSciem wzmacniacza
wysokonapieciowego.

Korzystnymi skutkami wynikajacymi z zastosowania uktadu cyfrowego stabilizacji pradu termoe-
misji elektronowej z automatyczng regulacjg napiecia anody sg poprawa jakosci stabilizacji, znaczace
utatwienie monitorowania i zarzgdzania uktadem z poziomu komputera klasy PC i w konsekwencji, sta-
bilna praca urzadzen, w ktérych uktad wraz z termoemisyjnym zrédtem elektronéw sg stosowane. Uktad
cyfrowy stabilizacji pradu termoemisji elektronowej z automatyczng regulacjg napiecia anody charakte-
ryzuje sie prostg konstrukcjg i szerokim zakresem regulacji natezenia pradu termoemisji elektronowe;j.

Wynalazek zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na schematycznym rysunku.

Uktad cyfrowy stabilizacji pradu termoemisji elektronowej z automatyczng regulacjg napiecia
anody posiada wzmacniacz operacyjny WO, wzmacniacz mocy W1, wzmacniacz wysokonapieciowy Wo,
tranzystor T, rezystory R1, Rz, Rs3, R4, Rs, zrédto elektronéw, w ktérym znajdujg sie katoda K i anoda A,
komputer PC, tgcze szeregowe IS i mikrokontroler MK. Wyj$cie wzmacniacza mocy W1 jest potgczone
z pierwszym zaciskiem katody K. Drugi zacisk katody K potgczony jest z masg ukfadu. Wyj$cie wzmac-
niacza wysokonapieciowego W- jest potgczone z pierwszym zaciskiem rezystora pierwszego R+, pierw-
szym zaciskiem rezystora drugiego Rz i pierwszym zaciskiem rezystora trzeciego Rs. Drugi zacisk rezy-
stora pierwszego R+ jest potgczony z anodg A i wejSciem nieodwracajgcym wzmacniacza operacyjnego
WO. Drugi zacisk rezystora drugiego Rz jest potaczony z wejSciem odwracajgcym wzmacniacza opera-
cyjnego WO i emiterem tranzystora T. Drugi zacisk rezystora trzeciego Rs3 jest potgczony z pierwszym
zaciskiem rezystora czwartego Ra, natomiast wyj$cie wzmacniacza operacyjnego WO jest pofaczone
z bazg tranzystora T. Kolektor tranzystora T jest potgczony z pierwszym zaciskiem rezystora pigtego
Rs. Drugi zacisk rezystora pigtego Rs i drugi zacisk rezystora czwartego R4 sg potgczone z masg uktadu.
Mikrokontroler MK jest potagczony poprzez interfejs szeregowy IS z komputerem PC. Kolektor tranzy-
stora T jest potgczony z pierwszym analogowym wejsciem pozytywnym 1a mikrokontrolera MK. Drugi
zacisk rezystora pigtego Rs jest potgczony z pierwszym analogowym wej$ciem negatywnym 1b mikro-
kontrolera MK. Pierwszy zacisk rezystora czwartego R4 jest potgczony z drugim wej$ciem analogowym
pozytywnym 2a mikrokontrolera MK. Drugi zacisk rezystora czwartego R4 jest potgczony z drugim wej-
Sciem analogowym negatywnym 2b mikrokontrolera MK. Natomiast pierwsze wyjscie sterujgce 3 mikro-
kontrolera MK jest potgczone z wejSciem wzmacniacza mocy W+, a drugie wyjscie sterujgce 4 mikro-
kontrolera MK jest potgczone z wej$ciem wzmacniacza wysokonapieciowego Wo.
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Pomiar natezenia pradu termoemisji elektronowej jest realizowany w wysokonapieciowym obwo-
dzie zasilania anody A i wynik pomiaru jest przekazywany do niskonapieciowego obwodu katody K za
pomocg zwierciadta prgdowego. Napiecie na rezystorze pigtym Rs, wprost proporcjonalne do natezenia
pragdu termoemisji elektronowej, bedace cyfrowym sygnatem ujemnego sprzezenia zwrotnego, jest
przetwarzane przez mikrokontroler MK i podawane na wejScie wzmacniacza mocy W1, ktory steruje
grzaniem katody K tak, aby zapewnié¢ statg warto$¢ natezenia pragdu termoemis;ji elektronowej. Napiecie
na rezystorze czwartym R4 jest wprost proporcjonalne do napiecia wyj$ciowego wzmacniacza wysoko-
napieciowego W zasilajgcego obwo6d anody A. Mikrokontroler MK wyznacza i przetwarza rdéznice war-
toSci napiecia na rezystorze czwartym Ra i rezystorze piatym Rs i steruje wejsciem wzmacniacza wyso-
konapieciowego W>, zapewniajac statg warto$¢ napiecia anody A.

1.

Zastrzezenie patentowe

Uktad cyfrowy stabilizacji natezenia pradu termoemisji elektronowej z automatyczng regulacjg
napiecia anody posiadajagcy wzmacniacz mocy, ktérego wyjscie jest potgczone z pierwszym
zaciskiem katody, za$ drugi zacisk katody potaczony jest z masg uktadu, wzmacniacz wyso-
konapieciowy, ktérego wyjscie jest potgczone z pierwszym zaciskiem rezystora pierwszego,
pierwszym zaciskiem rezystora drugiego i pierwszym zaciskiem rezystora trzeciego, przy
czym drugi zacisk rezystora pierwszego jest potgczony z anodg i wejSciem nieodwracajgcym
wzmachniacza operacyjnego, a drugi zacisk rezystora drugiego jest potgczony z wejsciem od-
wracajgcym wzmacniacza operacyjnego i emiterem tranzystora, za$ drugi zacisk rezystora
trzeciego jest potgczony z pierwszym zaciskiem rezystora czwartego, natomiast wyjscie
wzmacniacza operacyjnego jest potgczone z bazg tranzystora, za$ kolektor tranzystora jest
potgczony z pierwszym zaciskiem rezystora pigtego, przy czym drugi zacisk rezystora pigtego
i drugi zacisk rezystora czwartego sg potgczone z masg uktadu oraz mikrokontroler jest potg-
czony poprzez interfejs szeregowy z komputerem, znamienny tym, ze kolektor tranzystora
(T) jest potgczony z pierwszym analogowym wejsciem pozytywnym (1a) mikrokontrolera (MK),
za$ drugi zacisk rezystora pigtego (Rs) jest potagczony z pierwszym analogowym wej$ciem
negatywnym (1b) mikrokontrolera (MK), a pierwszy zacisk rezystora czwartego (Ra4) jest pota-
czony z drugim wejSciem analogowym pozytywnym (2a) mikrokontrolera (MK), przy czym
drugi zacisk rezystora czwartego (Ra) jest potgczony z drugim wejSciem analogowym nega-
tywnym (2b) mikrokontrolera (MK), natomiast pierwsze wyjscie sterujgce (3) mikrokontrolera
(MK) jest pofaczone z wejSciem wzmacniacza mocy (W), a drugie wyjScie sterujgce (4) mi-
krokontrolera (MK) jest potgczone z wejsciem wzmacniacza wysokonapieciowego (W>).
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