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1 SISSEJUHATUS

Taimkattelt peegeldunud optiline ghtav ja &his- ning keskmine infrapuna, 400-2500

nm) kiirgus on peamine taimkatte seisundi vahendaja optilises kaugseires. Seni on peami-
selt tehnilistel phjustel\ahe nddtmistulemusi Rikese spektrdhis- ja kesk-infrapunases

osas (800-2500 nm), ehkki just selles spektripiirkonnas kujundavad mitmed biokeemili-
sed komponendid (vesi, proteiin, ligniin, tselluloos, pooltselluloos, suhkéukijg) leh-

tede ja okaste optilised omadused. Siit tuleneb vajadus laiendada nii laboratoorsete kui
valimdotmiste spektripiirkonda sellesse spektrialasse, fiiis teha wimalikuks kiirgus-

levi mudelite jaoks vajalike komponentide optiliseadmamise seniseaga bomahuka
keemilise analusi asemel.

Tartu Observatooriumi taimkatte kaugseiértihmas on valmimas 800-2500 nm piirkon-

nas totav spektromeeter FIRFi€ld Infrared Scanngr mis on ette ahtud taimkattelt
tagasi peegelduvagikesekiirguse spektraalse jaotuse registreerimiseks maapealsete va-
henditega kttesaadavaldegusel. Sisendoptika muutmisega dimalik teda kohandada

ka taimeddiksikute osade @dtmisteks sobivaks.

Spektromeetri optiline skeem oli varemlja Hotatud, osaliselt oli realiseeritud optiline

ja mehaaniline osa. 3ja olid valitud kiirgusvastudtjad (InGaAs PIN-fotodioodid) ning
analoog-digitaalmuundur (AD-muundur). Esmaseid pro@atmisi tehti AD-muunduri
tootja poolt kirjutatuddarmiselt piiratud @imalustegaVS Windowskeskkonnasddtava
demo-programmi abil. Eesoleva magistit kaigus lahendamist vajavakdesandeks
pustitati spektromeetri juhtimiseks ja AD-muundurilt andmete lugemiseks vajaliku elekt-
roonika ja vabavaralisélinux platvormil thotava tarkvara &ljatbotamine ning realiseeri-
mine.

Too teises pedkis on esitatud Uhillevaade infrapunases piirkonnagotavatest
valispektromeetritest, kolmandas on toodud spektromeetri FIRS projektddasaaded.
Neljandas osas on toodudevaade spektromeetri optilisest ja mehaanilisest osast ning
kirjeldatud signaaliahela analoogelektroonika osa. Viiendasigisabn hjalikumalt
kirjeldatud spektromeetri juhtimiseks ja andrmefeks valmistatud elektroonikat ja
tarkvara, on antudilevaade spektromeetri juhtprogrammi kasutamisedd. Kuuendas
peatikis on kirjeldatud laboritingimustealbiviidud esmaseid Gdtmisi ja nende tulemu-

si ning nende Phjal on andlisitud spektromeetri kvaliteeti. Seitsmendas kiaton
toodud spektromeetri edasiseustamise &igus lahendamist vajavadesanded. Lisades
on ara toodud spektromeetri ja kontrolleri elektrilise osa skeeniial khigus valminud
programmidedhtetekstid ja XXXV Eestililisikapaevade raames esitatud stendiettekanne



"V alispektromeetri juhtimine ja andm@ive”. Toos on lisana kaasa pandud ka CD, mil-
lele on kirjutatud ik kasutatud kirjanduse loetelus viidatud internetéstipevad mater-
jalid, magistrito kaigus loodud spektromeetri juhtimise tarkvathtetekstid ja &esolev
t60 PDF-failina.



2 ULEVAADE V ALISPEKTROMEETRITEST

Valispektromeetritele esitatavadoudmised on palju rangemad laboritingimustes
tootamiseks roeldud nddteriistade omadest. Muutlike valgustustingimusitut tuleb
mdotmised sooritadadimalikult kiiresti. Vahelduva pilvisusegadib objekti valgusta-

tus muutuda sekunditegaitineid ja nbnes spektripiirkonnas rohkemgi kordi. Samuti
vOib naiteks tuulehoog objekti liigutada ja muuta varjude asukohta ning intensiivsust.
Valimootmisteks ndeldud seadmed vajavad autonoomset toiteallikat.08eqteab nen-

de energiatarve olema niaike kui vahegi \wimalik, sest akud on kallid ja rasked, aga
valimdotmistel on seadme kerge kadlga oluline.

Toopdhimottelt vOib valispektromeetrid jaotada kaheks - jadavastjaga ja skaneerivad
(vahel kasutataksghes seadmes kaatlemat lahendust korraga). Jadavastiaga spekt-
romeetril on dispergeeriv elementfiafaeval reeglina difraktsioondre) fikseeritud ja

iga mdodetava lainepikkuse jaoks on eraldi fotoelement. Sellise konstruktsiooni eeliseks
on asjaolu, et kogu spektri saaldota samal ajahetkel ja sé#iu valgustustingimuste
muutus ei riku olulisel rdaral nbotmistulemusi. Skaneerival spektromeetriligss foto-
vastuotja mitme lainepikkuse jaoks ja dispergeeriva elemei@dramisega suunatakse
vastu\btjale see lainepikkus, midadtta soovitakse. Skaneeriva riista eeliseks on het-
kel mbnewrra parem signaal-tma suhe [1], puuduseks aga asjaolu, et kogu spektrit ei
saa nbota samal ajahetkel. Kiiremad skaneerivad spektromeetrid suudavad kogu spektri
mddta millisekunditega, aeglasematel kulub selleks sekundeid.

Kuna nbodetava kiirguse intensiivsu®M Dltuvalt mbdtmistingimustest &ga tugevalt
varieeruda, siis on vajalik @@tmispiirkonna muutmisedimalus. Jadavastdtjaga sead-

metel muudetakse selleks integreerimisaega, skaneerivatel spektromeetritel on reeglina
valitav AD-muundurisse siseneva signadlimendusaste.

Spektromeetreid toodavad paljud firmad, ku@hpine osa nendest oranidetektoriga ja
moddetav lainepikkuste vahemik ei ulafile 1100 nm. Selliseid seadmeid, mi$daaks
kuni 2500 nm-ni, on &ga \Ahe ja nad on &ga kallid. &rgnevalt on esitatud @mede
konkureerivate spektromeetritighikirjeldused.

2.1 FieldSpe® Pro NIR

Firma Analytical Spectral Devices Inc. pakub FieldSpeRro tooteseerias erinevaid
valispektromeetreid. FieldSp®@dPro NIR on spektraalse ulatusega 1000-2500 nm ja eral-
duswimega 10 nm [2], lainepikkuste intervall kahe lugemi vahel on 2 nm. Tegu on ska-



neeriva spektromeetriga, millel on kaks termoelektriliselt jahutatavat InGaAs fotodioodi
ja 16-bitine AD-muundur. Spektromeetritmaga ekvivalentse kiirguse spektraalne hele-
dusor2,4-107° sz‘fl’mlsr lainepikkusel 1400 nm j&, 8-10~° Cm?fmlsr lainepikkusel 2100

nm. Spektri nddtmise aeg on 100 ms. Dispergeeriva elemendina on kasutiges o-

lograafiline peegelre. Sisendiks oR5° vaatewdljaga valguskaabelpmalik on kasutada
erinevaid vaatedja piirajaid. Spektromeeter kaalub 7,2 kg, atiodeg peakssgma vahe-
mikku 3-5 tundi. Seadme juhtimiseks kuulub komplektiesarvuti, juhtprogrammibtab
MS Windowkeskkonnas. Spektromeetriga anearvutithendatud@opvarati kaudu.

Selle spektromeetri eeliseks on kiudoptiline sisend, Gttistei ole vaja rasket odteriista
paigutada objekti kohale.

FieldSpe® Pro tooteseeriast on Tartu Observatooriumi taimkaiteihm sooritanud
mootmisi spektromeetriga FieldSpg@Pro VNIR. Seadme puuduseks aéga pikk sooje-
nemisaeg. Juhendi kohaselt on seade kaliibritud peale 75-90 mingfitiahtist [3]. Selle
aja jooksul muutub pimevodalsna nargatavalt. Sisendialjapiirajad on valmistatud eba-
korrektselt, midbttu esinevad peegeldusedljapiiraja silindrilistelt seintelt ja se@past
jouab vastudtjani kiirgust ka vaateijast lorvale pavatelt objektidelt. Pealealjapiiraja
umberkonstrueerimist (vaaté@vjai samaks) &henes signaali nivoo 5%. Esinenud on ka
mdningaid ebastabiilsusi juhtprogramnibs, neistilks isegi sedard ©sine, et Budis
tarkvaratleinstalleerimist. Samuti on ebamugav asjaolu, et spektrid salvestatakse binaar-
kujul ja edaspidiseks andniéttluseks tuleb nad teise programmiga tekstifailideks kon-
verteerida.

On alust arvata, et samad puudused on ka mudelil Field&pec NIR.

2.2 GER2600

GER2600 on firma GER poolt pakutaahispektromeeter lainepikkuste skaalaga 350-
2500 nm [4, 5]. Spektraalne lahutusme on 1,5 nm vahemikus 350-1050 nmja 11,5 nm
vahemikus 1050-2500 nm. Kasutusel on 512-elemendiline (Si) ja 128-elemendiline (PbS)
jadavastuitja, dispergeerivateks elementideks on kaks liikumatult kinnitatud difrakt-
sioonivBret. Spektromeetri firaga ekvivalentse kiirguse spektraalne heledugarb) -

1079 % nahtavas j& - 10~? —~— infrapunases diapasoonis. Standardne vaa-

cm?-nme-sr cm?-nme-sr

tevali on 3°, kuid soovi korral on kasutatavad k&° ja 23° vaatewljad. AD-muundamine

on 16-bitine, spektri registreerimiseks kulub minimaalselt 50 ms. Spektromeeter kaalub
5,3 kg, akuddaeg on neli tundi. Seadet juhitaksBesarvutiga jadadrati kaudu, juhtprog-
ramm BotabMS DOSkeskkonnas.



GER2600-ga on Tartu Observatooriumi taimkatte kaugsei@iihmas sooritatud
modtmisi ja esile tulid mitmed vajak&mised seadme ja tema juhtprogrammi disai-
nis. GER2600 puuduseks on asjaolu, et tal ei ole valguskaabli sisendibtt8eeateb

ta seada tervenisti vaadeldava objekti kohale, kuid suure kdialudn seda &liolukorras
ebamugav teha, kuna vajatakse vastukaaluga statiivalet@ imberkukkumist. Kuigi
GER2600 on varustatud lasersihikuga, et oledisnalik tapselt ndarata vaateddja jgavat
piirkonda, ei ole see funktsionaalsus siiski reaalsalimdotmistel kasutatav, kuna puu-
dub Wbimalus laserit juhtarvuti vahendusel sisseadjalilitada. Laseriilliti asub seadme
korpuse Kkiljes, aga seda enneddtmist lulitada ei saa, kuna siis tallataftsa nboteobjekt.

Vaga suureks puuduseks oli ka seadme juhtprogramm. Esiteks osénsiselt ebasta-
biilseks, muutes tihti seadme ja juhtarvuti kontastimetuks. Teiseks ei ole teada prog-
rammi lahtekoodi, migittu puudub igasugune info temas tehtava kaliibrimise ja esma-
se andmeidtluse kohta. PbS vast@tja on aga @ga temperatuuritundlik, sédtu on
korrektsioon vajalik. Kahjuks selgus, et see korrektsioon ei olnud kuigi kvaliteetne ja
moddtmispiirkonnailleminekulihelt kiirgusvastudtjalt teisele esines @ddetud signaalis
margatav lipe. Lisaks muutusid vastavalt juhendile sooritatu@btmiste korral kehva-

des valgustustingimustes pikematel lainepikkuséetlnd negatiivseteks ghjuseks halb
pimesignaali korrektsioon).



3 SPEKTROMEETRI PROJEKTEERIMIS ULESANDED

Spektromeetrile FIRS esitatavadudmised olid argmised.

» Seadme eesangiks \Alitingimustes taimkatte peegeldumisspektri (spektraalse he-
leduskoefitsiendi) @dtmine.

* M0otmispiirkond 800-2500 nm.

» Spektraalne lahutugime 10 nm.

* Lugemite spektraalintervall 5 nm.

» Vaatewli 10° lisawdimalusega seda hiljem muuta sisendoptika vahetusega.
* Tobdaeg autonoomse toiteallikagahemalt 8 tundi.

» Spektromeetri ja juhtarvuti maksimaaln@imalik vahemaa &hemalt 5 meetrit.
» Tekstirgiimis todtamist Bimaldav juhtprogramm.

» Juhtprogrammidokeskkonnaks vabavaraline operatsiogaiseniinux.

» Tabuleeritud kujul mdtmistulemuste salvestamine faili arvutivakettale koos li-
sainformatsiooniga @dtmise aja ja spektromeetiidparameetrite kohta.

Kahest esimesestondmisest tulenevalt on spektromeetriga registreeritavad signaalid
vaga rorgad. Rikese kiiritustihedus maapinnal kahaneb kiiresti infrapunases lainealas
(vt. joonis 1), lisaks on 1400 nm ja 1900 riimbruses ningjile 2400 nm veeauru poolt
pohjustatud tugevad neeldumisribad, kus kiiritustihedus kahaneb praktiliselt nullini. Joo-
nisel 2 on kujutatudiiiipilise Eestimaa suvise atméafi labilaskvus arvutatuna kahe
erineva teoreetilise mudeli abil [6].

Peegeldumisspekter saadakse objektilt ja etalonilt (kalibreeritud peegeldumisspektriga
plaat) peegeldunud kiirguse ddtmistulemuste suhtest. Kunadddetav signaaldbib
mdlemal juhul sama trakti, siis sel juhul taanduvadja kdik valgusallika kiirgusspektrist

ja seadme tundlikkusest tingitud efektid. Veeauru neeldumisribade kohal, kus signaal on
vaga rork ja signaal-riira suhe seéttu vaike, saadakse kehvemates valgustustingimustes
peegeldumisspektris tulemusel&@giselt mira. Joonisel 3 onditena toodud noorte kas-
kede peegeldumisspektedidetuna dostusliku spektromeetriga GER2600 [7]. Selgelt

on naha niira veeauru neeldumisribade kohal.
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Joonis 1: Atmodarikihti labinud faikesekiirguse energiaspekter maapinnal [8].

Mo0tmised on Aidanud, et tihedas alustaimestikuta kuusikus on lainepikkusel 1000 nm
moddetava kiirguse spektraalne heledus suéangsis2,2 - 107° WVTVM Arvestades
paikesekiirguse energiaspektri langemist lainepikkuse suurenedes, aga ka peegelduste-
guri spektraalsetest variatsioonidedhjustatud kiirgusenergia kahanemist, saame 2500
nm kohal nbddetava kiirguse spektraalse heleduse suargsks4 - 1079 ——_ Kii-
ritustiheduse muutusekse ndotmise jooksul saame seega umbes 500 korda, dualn
vahemalt 9-bitist AD-muundamist. Kuna aga tulemuseks on vaja saada peegeldumisspek-
ter, mis on kahe @btmistulemuse jagatis, siis kvantimi§ina minimaalse signaali korral

ei tohi olla vaga suur. Hinnanguliselt vajameoditmisteks 14-16-bitist AD-muundurit.
Lisakstihe ndotmise jooksul esinevale kiirguse intensiivsuse muutusele peab arvestama,
et lageda platsi peal pilvitu ilmaga on kiirguse intensiivsus umbes kaks satkusuu-

rem kui pilves ilmaga tihedas metsas. Seega tuleb kasugatamalt 22-24-bitist AD-
muundurit \0i kasutada muudetavabwnendusteguriga @mendusastet AD-muunduri

ees.
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Joonis 2: Tiupilise Eestimaa suvise atmaafikihi labilaskvus arvutatuna kahe erineva
mudeliga [6].
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Joonis 3: Noorte kaskede peegeldumisspekf#rdatuna spektromeetriga GER-2600 [7].
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4 SPEKTROMEETRI OSADE KIRJELDUS

4.1 Spektromeetri optiline skeem

D2
1400..2500 nm

249075 »~»...__jﬁﬁ:::::::::ff:"----.._ abipeegel s
difraktsioonivére S Tl i 3f=25 mm
600 joont/mm el ‘—’

; {1400 nm
o0 filter
o =14 mm o
L 8020
D1 S| iei Kiirte=
800..1400 nm ™" i jaotur

> Plokk
ndguspeegel /_/ 700 nm
f=276 mm 100 filter

5-astmeline valjadiafragma —

Joonis 4: Kiirte Kik spektromeetris FIRS.

Kasutusel on klassikaline autokollimatsiodisteem (tuntud ka Littrowisteemi nime all
[9]), mis tAhendab seda, et difraktsiooarele langev Kiir ja sealt difrageerunud vaadel-
dav kiir on kollineaarsed. Kuna sisend- jaljndpilu kohakuti panek poletll voimatu,
kuid siiski isna keeruline, siis on kasutatud lahendust, kus piludtonuti. Seedttu ei
ole vorele langeyv ja sellelt difrageeruv vaadeldav Kiietikult kollineaarsed, vaid nende
vaheline nurk orz, 4907°.

Joonisel 4 on kujutatud kiirtedik spektromeetris. Kiirgus siseneb spektromeetriabe |
viieastmelise @ljadiafragma, mis piirab vaatéhfa 10° peale. Enne sisendpilu asub esi-
mene klaasistgrgueraldusfilter, mis neelab alla 700 nm lainepikkusega valguse. Peale
sisendpilu &bimist suunatakse kiirgus diagonaalpeegli abil kollimeerivéiguspeegli-

le, mille ristldikeks on teljedline parabool ja valgudyd on 1:5,7. Kollimeeritud Kiirte-
kimp peegeldub tasapinnaliselt abipeegliltgagb difraktsiooniGrele (peegelre), mil-

lel on 600 joont/mm ja efektiivsugikvera maksimum lainepikkusel 1320 nm (efektiivsus
70%). Tasapinnaline abipeegel on vajalik kiirte teepikkuse suurendamiseks, sest sel ju-
hul on paremini &idetud autokollimatsiooni tingimus aPast Wrelt difrageerumist pee-
geldub kiirgus uuesti abipeeglilt ja fokuseeritak€muspeegli ja diagonaalse tasapeegli
abil valjundpilule. Valjundpilu taha on kiirte teele asetatud kiirtejaotur, mis umbes 80%
kiirgusest lasebdbi pikalainelise kiirgusvast@dtja suunas ja 20% suunabhilainelise
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kiirgusvastudtja poole. Kuna tegu on dielektrilise kattega peegliga, siis neeldurdibe v
arvestamatagjta. Pikalainelise vastdtja ees asub klaasfilter, mis neelab alla 1400 nm
lainepikkusega kiirguse. Edagildib nblema vastugitja suunas liikuv kiirgus kondensor-
optika ja puab bpuks vastudtjani. Luhilainelise vastudtja ees on kasutusel 14 mm,
pikalainelise vastudtja ees 25 mm fookuskaugusega kondensor.

Pilude plokk, kollimeeriv peegel ja abipeegel dirip spektrofotomeetrigi K C-29.

Difraktsioonivore korral n@arab difrageerunud valguse intensiivsuse peamaksimumide
asukohad valem
d(sin ¢ + sinf) = mA, Q)

kus d on vorekonstanty on vorele langeva kiire ja@re pinnanormaali vaheline nur,

on \orelt difrageerunud kiire jade pinnanormaali vaheline nurk; on peamaksimu-
mi jark ja A on lainepikkus [9]. Difrageerunud kiire nurk loetakse positiivseks, kui kiir
jéab \ore pinnanormaalist samale poole kdirele langev kiir. Sellest valemist ordha,

et samasse suunda difrageeruvatteks esimestarku peamaksimum lainepikkusg|

ja teist prku peamaksimum lainepikkusg} = 0,5);. Selle \Altimiseks tuleb difrakt-
sioonivdrega spektromeetrites kasutada filtreid, millega takistatadggeknat irku pea-
maksimumide tekkimine vaadeldavas spektrialas. Neid nimetataigegraldusfiltriteks,
spektromeetris FIRS on neid kasutusel kaks.

Difraktsioonivdre joondispersioon on @ratud valemiga [10]

dl  f(sin¢ +sind)

g 2
dA Acos ¢ @)

kus f = 276 mm on fokuseeriva peegli fookuskaugus. Arvestades, et
¢ =0+ 2,4907° 3)

(vt. joonis 5), saab valemist (1) leida, et

A A\° A2 — @2 (sine)?
inf =——|({=—=| — . 4
Y J <2d> 242 (1 + cose) @)
Selle valemi @rgi arvutades vastab lainepikkusele 800 nm rtuek 12,6445° ja laine-
pikkusele 2500 nm nurkk = 47, 3604°. Seega valemi (2) kohaselt on lineaarsed disper-
sioonid vastavalt 0,1716 mm/nm ja 0,2568 mm/nm. Tagamaks spektraalse |@mm@isv

vahemalt 10 nanomeetrit, tuleb pilude laiuseks seada 1,72 mm. Lainepikkusel 2500 nm
annaks see lahutugimeks 6,7 nm.
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Joonis 5: Kiirte difraktsioon peegéivelt.

/’_f__
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a

Joonis 6: Siinusmehhanism.

4.2 Difraktsioonivoret podrava mehhanismi kirjeldus

Difraktsioonivdre moramiseks kasutatakse siinusmehhanismi. Sétipdhimotet aitab
selgitada joonis 6. Hoob a toetuukurmehhanismile b. Kudukurmehhanismi b liigu-
tada teepikkuse sivra, siis hoob a@drdub nurga

§ = arcsin > (5)
a
vorra, kusa on hoova a pikkus. Hoob a on kinnitatud difraktsioditer pborlemistelje
kilge.

Difrageeruva valguse intensiivsuse peamaksimumide asuko@zadbara valem (1). Sel-
le valemi \0ib teisendada kujule
0+¢ O—0

2d sin cos =mA. (6)
2 2

Autokollimatsioonilise &steemi korral on langev kiir ja vaadeldav difrageerunud kiir kol-
lineaarsed. Sel juhul = 0 ja » = 6 (vt. joonis 5). Arvestades seda asjaolu ning valemit
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(5), saame valemist (6) esime&tiu peamaksimumi korral
. S
A =2dsinf = 2da . (7

Nagu raha, ®ltub siinusmehhanismi kasutamise korral lainepikkus lineaargekut-
mehhanismi b ligutamisest.

Toukurmehhanismina b kasutatakse poolemillimeetrise keermesammuga mikromeeter-
kruvi. Kasutatav samm-mootgil1111-200-1-1teebiihe tispodrde jooksul 200 sammu,
seegailhe sammuga liigub kruvi edasi 2,/n. Difraktsioonivdrel on 600 joont/mm, mil-
lest saamea@rekonstandiks 1,6¢/m. Hoova a pikkus on 41,67 mm.dfke seda arvestades
leiame, eflhe sammuga muutub lainepikkus

2d . 2-1,67-107°

A= "0 = 67107

2,5-10°m=2-10"""m=0,2 nm. (8)
Kuna sisend- ja &ljundpilu ei ole kohakuti, siis ei ole tegemist ideaalselt autokollimat-
sioonilise $isteemiga st. &rele langev ja sealt difrageeruv vaadeldav kiir ei ole kolli-
neaarsed, vaid nende vahel on nullist erinev rurkantud juhule = 2,4907°. Sel juhul
arvestades valemit (5) saab esiméskjyi peamaksimumi korral valemi (1) kirja panna

kujul
A=d <S + sin <arcsin <S) + 5>) : (9)
a a
Nagu raha, ei 8ltu lainepikkus enam lineaarselt varda b liigutamisest. Joonisel 7 on kuju-
tatud lainepikkuste skaala erinevust ideaalsest autokollimatsioonilisetstesnist juhul,

kui skaalad on nihutatud kohakuti lainepikkusel 1265,6 nm, mis vastab HeNe laseri val-
guse teisele difraktsioos@igule.

Joonisel 7 esitatudddtuvus kehtib hoova a pikkuse 41,67 mm korral. Hoova konstrukt-
siooni Dttu on tema valmistamine ideaalse pikkusega keerukas ja reaalne erinevus auto-
kollimatsioonilisest gsteemist tuleb @arata katseliselt. Selleks sobib HeNe laseri val-
gus, mille lainepikkus on 632,8 nm. Kui eemaldada kiirte tegljjieraldusfiltrid, siis on
voimalik jalgida 2., 3. ja 4.3rku peamaksimumi asukohta, mis pead&ma vastavalt
lainepikkustele 1265,6 nm, 1898,4 nm ja 2531,2 nm. Neist vimane on vaadeldav, kui lai-
nepikkuste piirkonna pikemalainelist piirajat nihutada kaugemale 2500-le nanomeetrile
vastavast asukohast. Eelmainituddtmistest ondapsemalt kirjutatud pedkis 6.1.
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Joonis 7: Lainepikkuste skaala erinevus ideaalsest autokollimatsioonilistsésist.
4.3 Signaaliahela analoogelektroonika ja AD-muunduri kirjeldus

Kiirgusvastuwtjatena kasutatakse kahte firmas Hamamatsu valmistatud InGaAs PIN-
fotodioodi - parandatudihilainetundlikkusega G5125-10.X 700-1700 nm, @1 mm)

ja pikalainelist dioodi G5853-23\(\ 900-2500 nm, @3 mm), mis on ka termoelektrilise
jahutusega. Praeguseks ei ole véplikult valminud vastu@tjate optika ja analoogelekt-
roonika osa. Esialgsete@dtmiste Bbiviimiseks on kasutusel elementaarne vool-pinge-
muundur, mis baseerub operatsiod@nmendil544Y11A (IC3 joonisel 23 Ik 47). Hirete
vahendamiseks toidetakse vool-pinge-muundurit eraldi kahelt 9-voldiselt patareilt, mitte
kontrollerit ja samm-mootorit toitvatelt akudelt.

Fotodioode kasutatakse spektromeetris fotogalvaanilises (voolugeneraahir)isie

Vorreldes fotojuhtiva r&imiga, kus fotodioodi kasutatakse eelpingestaiilduses, on

fotogalvaanilises raimis reageerimise kiirus ikl vaiksem, kuid puudub pimevool ja
pimevoolust Phjustatud rira ning sedittu on signaal-ara suhe suurem [11]. Ku-
na InGaAs vastudtja on \Aga Kiire reageerimisajaga, siis ei ole se@nmgane kaotus
tookiiruses antud signaalideditmise juures probleemiks.

AD-muunduriks on kasutusel M201 firmalt Lawson Labs Inc, mille plokkskeem on kuju-
tatud joonisel 8. Tegu on 6 kommuteeritava diferentsiaalse sisendkanaliga 24-bitise and-
melDivedisteemiga. Analoogsignaali digitaliseerimiseks kasutatakse sigma-delta tehni-
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digitaalne
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analoogsisendi > kommutaator > ja vGimendi

Joonis 8: Andmebivedisteemi Lawson M201 plokkskeem.

kal pdhinevat AD-muundurit AD7712 firmalt Analog DevicesAD-muunduri skaleeri-

mise vea ja nullnivoo nihke kompenseerimise kalibratsio@inialus on seadmesse sisse
ehitatud, sisendsignaaldimendustegur on astmeliselt muudetav vahemikus 1-128. And-
mevahetus &ib optiliselt isoleeritud RS-232 liidese vahendusel kiiruste vahemikus 300-
9600 boodi. Seadmel on lisaks 8 digitaalset sisend- ja 12 (neist 4 on optiliselt isoleeritud)
digitaalset aljundviiku. AD-muunduri toiteks kasutatakse kahte 9-voldist patareid.

AD7712 sisaldab endas digitaalset madahgiltrit sageduskostega [12]

. 3
Sln(Cf)> S o220 9. a000, (10)
cf Fork

H(f) = (

kus f on sagedus hertside8:;x = 10 MHz on kasutatav taktsagedusgaon prog-
ramselt valitav parameeter, misaarab filtri Idikesageduge Filtri sageduskoste esimene
nullkoht on valitav sageduste vahemikus

F,
fo= 510;(1; = 9,76...1027,96 Hz. (11)

Filtri | dikesagedus on esimese nullkoha sagedusega seotud vastavalt valemile
fe=10,262fo, (12)

mis annab @imalikuks bikesageduste vahemikuls = 2,56...269 Hz. Joonisel 9 on
naitena toodud AD7712 digitaalse madapfiltri sageduskoste, kui parameetriks on va-
litud C' = 1953, millest valemi (11) kohaselt saame sageduskoste esimese nullkoha asu-

Lawson M201 on tegelikult mikroprotsessoriga PIC16C57 juhitav andivetiisteem, mille sees asub
24-bitine AD-muundur AD7712. Kesolevast®s pole selline vahetegemine tarvilik ning lihtsuséttas
kasitletakse M201 @ne\drra laiendatud imalustega AD-muundurina ja AD-muundurile viidates peetak-
selldjuhul silmas tervet Lawson M201 andniaedisteemi.

2Sagedus, mille juures on filtri sageduskarakteristik langenud Sty
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Joonis 9: AD7712 sisemise digitaalse madakdiltri sageduskoste, kui esimese nullkoha
sageduseks on valitud 10 Hz [12].

kohaks sageduse 10 Hz.

Efektivne muundamise aeg on seotud digitaalse filtri parameetri C valikuga, uus and-
me$na on saadaval filtri sageduskoste esimese nullkoha asukohale vastava sagedusega
(kui esimese nullkoha sageduseks on valitud 10 Hz, siis uus afdimes saadaval iga

100 ms tagant). Efektiivne lahutu@me DHltub valitud \dimendusest ja filtridikesage-

dusest.

AD7712 teeb pidevalt AD-muundamist kindla diskreetimissagedu%%\: 19531, 25

Hz ja digitaalse filtri parameeter Ca@rabara efektiivse diskreetimissageduse. Otseselt
naitab ta lugemite arviijle mille keskmistatud tulemus andmepuhvrisse kirjutatakse. Kui
muundamise tulemust andmepuhvriatja ei loeta, siis kirjutatakse tafjgmise muunda-
mise tulemusegale. Lugemi \btmise Kasu peale tagastatakse viima$edtatud muunda-
mise tulemus, seega reaalnddtmine toimub pisut enne lugemdtmise Kisu saabumist.

Lisaks AD7712 sees olevale digitaalsele madadfiltrile on Lawson M201 sees muude-
tava bikesagedusega esimeatlu analoogfilter, milledikesagedus@ib olla 4, 40 \bi
400 hertsi.

Lawson M201 kasutab Microchipi PIC16C57 mikrokontrollerit, millel ei ole riistvaralist
jada\aratit. Sedittu on jadad@rati funktsionaalsus realiseeritud tarkvaraliselt, kasutades
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Joonis 10: AD-muunduri signaalide aegdiagramm. Loogikaeaealtori BlackStar 3332
diskreetimissagedus oli 200 kHz.

sisend-@ljundviike, ja ei vasta se@tu 100-protsendiliselt RS-232 standardile. Nimelt
hakkab protsessor tegelema muude asjadega juba andmevahetuse viimase biti saatmise
vOi vastudtmise ajal.

Joonisel 10 on @aha M201 andmevahetuse signaalide aegdiagramm. Tx on spektromeetri
kontrollerist M201-le saabuvad andmed, Rx M201-st kontrollerile saadetavad andmed.
DRDY madal nivoo #itab, et AD7712 ondpetanud muundamise ja seal on lugemata
andmeid.RFS on AD7712 andmeside kontrollsignaal - andmeside toimub vaid madala
nivoo korral.

Kdigepealt saadetakse spektromeetri kontrollerist M201-le kolmebaidine lugémise

kask 0x800080. Seijel saadab M201 kontrollerile tagasadukoodi 0x80, &tab
AD7712-It lugemi ja saadab tulemuse spektromeetri kontrollerile. Kontrolleriga and-
mevahetuse parameetrid on 8 andmebitti, O paarsusbitti, 1 startbitt ja 1 stoppbitt, seega
uhe andmebaidi saatmiseks kulub 10 bitiaegadtvhised loogikaanébkaatoriga erineva-

tel andmevahetuskiirustel andsid tulemuseks, et M201 alustsikkodi tagasi saatmist
39,25 bitiaja pluss 180 mikrosekundoddudes esimese kontrollerist temale saadetud biti
algusest. Kisukoodi tagasi saatmise algusest kuni AD7712-It lugétmiseni kulub veel

9,97 bitiaega pluss 244 mikrosekundit. Seega tuleb arvestada asjaoluga, et reaalne lugemi
vOtmine toimub 49,22 bitiaega pluss 424 mikrosekundiggst spektromeetri kontrollerist

kasu saatmise alustamist.
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5 SPEKTROMEETRI JUHTIMINE JA ANDMEH OIVE

vool-pinge—

AD-muundur muundur ~— fotodiood
: ATMegal28 - véltus—impulss— _ :
arvuti mikroprotsessor | @ modulaator samm-mootor :

T

: modtepiirkonna
- | I18puldlitid

kaitselilitus

kontroller spektromeeter

Joonis 11: Spektromeetri ja kontrolleri plokkskeem.

Spektromeeter FIRS ondeldud \alimddtmisteks. Seéttu kasutatakse tema juhtimiseks
stlearvutit ja teda toidetakse 12-voldise NiMH akupatarei pealt (8,3 AllpaBvuti ja
spektromeetri kontroller ning akud on paigutatud eraldi kohvrisse ja kontroller on spekt-
romeetrigaihendatud kahe kaabli abilks neist on mootori juhtsignaalide ja toite jaoks,
teine on vool-pinge-muunduri toite jadddetava signaali jaoks. Joonisel 11 on kujutatud
spektromeetri ja tema kontrolleri plokkskeem.

5.1 Digitaalse juhtelektroonika kirjeldus

Spektromeetri kontrolleri keskseks osaks on Atmeli mikroprotsessor ATmegal28. Prot-
sessori valikul sai otsustavaks kahe jaiiai olemasolu. Kuna ATmegal28 jadaatid
tootavad TTL nivooga signaalidega (signaalile 0 vastab 0 V ja signaalile 1 vastab +5 V),
siis on skeemi lisatud kummagi jadaati jaoks nivookonverter ST3232CN (IC1 ja IC2
joonisel 22 |k 46), mille abil on ®imalik suhelda RS-232 standardiga (signaalile 1 vastab
-15V ja signaalile 0 vastab +15 V) koddlas olevate seadmetega.

Samm-mootori juhtimise ahelasse on lisatud kaitigels (IC7, 1C8 ja IC9 joonisel 22

Ik 46), mis takistab difraktsioonére poramist kaugemale lubatud lainepikkuste vahe-
miku piiridest. Tavaolukorras seddlitust ei vajata, sest liiga kaugelégramisellle peab

arvet mikroprotsessori programmilitus on oluline veasituatsioonis, kui mikroprotses-
sori programmeerimisel on tehtud viga ja programne piirajandmise kontroll mingil
pdhjusel ei bota. Iga sammu tegemisel genereerib mikroprotsessori progratunvat
difraktsioonidre @oramise suunast kad voi -1 impulsi, mis siseneb kaitgditusse, lu-
bades vaidihes suunas liikumise. Pikemate lainepikkuste suunas liikudes sisenevad kait-
selllitusse+1 impulsid. Kui jdutakse piirajani, siis kaits@itus viib ENABLE valjundi
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madalaks ja veel edasine difraktsiodig poramine on riistvaraliselt takistatud. Uuesti
lubatakse sammumise impulsid mootorile, kui alustatalierhate lainepikkuste suunas
likumist ja kaitselllitusse saabub esimerieimpulss. Analoogselt toimib kaitsditus ka
lainepikkuste piirkonnailhemalainelises servas asuva piiraj@oigmisel.

Kuna piirajani pudes wetakse samm-mootori&histelt pinge koheselt maha, siisily
juhtuda, et mootor ejua sammu sooritada. Kontroller seda aga teada ei saa ja arvestab,
et samm on tehtud. Niidib tekkida viga difraktsioon®re asukoha @@aramisel. Sel-

le valtimiseks on piirajad seatud pisut kaugemal@ddetavate lainepikkuste piirkonna
servadest. Kui on valitud spektromeetri juhtprogrammi paramesteualstep = qjuht-
programmist ja tema konfiguratsioonifailist cipsemalt @agitud peadikis 5.3), siis $0
kaigus ei lubata difraktsioondret porata piirajateni.

Mahise induktiivsusedttu suureneb vool samm-mootoraimses vastavalt valemile

R

2
i=—|1—-e L |, (13)

kus R on nahise takistus, L on &hise induktiivsus, t on voolu sisséitamisest néddunud

aeg ja U on toitepinge [13]. Siireldub, et midailhemad on impulsid ja mida kiiremi-

ni mootor @orleb, seda &ksem on mootoritdbinud keskmine voolutugevus. Tegelikult
peaks olukord olema vastupidine. Kuna mootodmste induktiivsust &hendada ei ole
vOimalik, siis tuleb suuremagdrlemissageduse jaokarglikult suurendada kas ainult
toitepinget Wi Uihendada r@hisega jadamisi ballasttakisti ja kasvatada toitepinget. Ainult
toitepinge suurendamisega tekib see probleemaiksema porlemissageduse (pikema-
te sammuimpulsside) korral muutub vool liiga suureks ggbvmahise rikkuda, lisaks
kulutatakse #@ikesel kiirusel asjatult palju energiat. Ballasttakistite lisamisega kahaneb
valemis (13) Iiigee*%t kiiremini, millest tulenevalt ka mootori@biv vool kasvab kiire-
mini. Samas tuleb kasta mootori toitepinget, et sul%jéaks samaks. Selle lahenduse
puuduseks on asjaolu, et ballasttakistil eraldaibgti tarbetu energiahulk, mida akutoitel
seadme korral tuleksaltida.

Lahenduseks on energastliku \altus-impulssmodulatsiooniPWM - pulse width
modulatior) kasutamine [14]. @rreldes tavalise 1,5-kordse forsseerimisdgjdausega
(Rpaniast = 1,5R,5nis) OSutus gast enam kui kahekordseks. Keskmine voolutarve ska-
neerimisel henes rdnesaja milliampri Grra, pades alla 1,5 A, kuid maksimaalne ska-
neerimise kiirus suurenes kaks korda, ulatud@sdrnsooja ilmaga 1500 hertsini.tkma
iimaga kasvab liikuvate detailide vahel olevaande viskoossus ja maksimaalne skanee-
rimise kiirus \aheneb.
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Joonis 12: \altus-impulssmodulaatori L650®phimdtteskeem [15].

Valtus-impulssmodulaatoriodd aitab selgitada joonis 12 [15]. Sisenditedsd -IN4

on Uhendatud kontrollerist saabuvad samm-mootori juhtsignaadifiiinditegaOUT1-
OUT4juhitakse wtmetransistore (T1-T4 joonisel 23 lk 47). Samm-mootadihistega on
jarjestikkutthendatud 0,24 mootetakistid (R8 ja R9 joonisel 23 Ik 47). Modulaator on
varustatud taktgeneraatoriga, mille iga perioodi jookgut@ldakse pinget Bbtetakisti-

tel (modulaatorSENSEsisendid) tugipingegdREF sisendid). Kui nd@dtetakistil on pinge
vaiksem tugipingest, siis avatakse vastava faasi transistor ja moatbisthiabib vool.

Ka niud suureneb vool ahises vastavalt valemile (13), kuid kasuta@éwmootorile lu-
batud toitepingest oluliselt suuremat pinget. Teatud aj@dudes saavutab vool sellise
vaartuse, et pingelang ddtetakistililetab tugipinge grtuse ja transistor suletakse. Sel-
liselt moduleerides ondimalik keskmine voolutugevus hoida lubatu piires, samas ei ku-
lutata energiat ballasttakistite soojendamiseks. Kuna transistidtiaved wtmeregiimis,

siis ei soojene ka need oluliselaral. Mootori neljast faasist on kahe faasi juhtsignaalid
ulejganud kahe suhtes inverteeritud (vt. joonis 13). 8ebn kasutatud kahe faasi kohta
ainult ihte 0,240 moodtetakistit, sest korragalbib vool ainultihte néhist.

ModulaatoriENABLESsisendisse saabub signaal kontrolleri kaiibelsest, mis takistab
vOre poramist kaugemale lubatud lainepikkuste vahemiku piiridest. Madala nivoo korral
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Joonis 13: Samm-mootori juhtsignaalide aegdiagramm.

sellel sisendil on &ltus-impulssmodulaatoridjunditel samuti madal nivoo,dtmetran-
sistorid on suletud ja mootori @miseid vool eié&bi.

Modulaatori taktgeneraatori sagedus on kasulik valida suurem helisagedusest, et
vahendada mootordbtamisel tekkivat rira. L6506 kasutab RC generaatorit (R1 ja C1
joonisel 23 Ik 47), mille sagedus ondratud valemiga [15]

1

f= 0,69RC

(14)

Antud juhul R = 18 k2 ning C' = 1, 5 nF ja seega generaatori sagedus peaks olema

1
©0,69-18-10%3-1,5-107°

f = 53676, 9 Hz. (15)

Kuna reaalselt komponendid ei vashépselt neile tikitud nominaal@artustele, siis tege-
likult osutus sagedus olevat arvutatusime\orra vaiksem, gades pisut alla 40 kHz. See
on siiski oluliselt suurem helisagedusest ja kuidask ja stabiilse sageduse tagamine pole
oluline, siis ei ole ka tarvidust kasutada selles skeemi @ggsskomponente.

Samm-mootor tarbib suhteliselt suurt voolu ja spektromeetri ning kontrolleri vahelised
tuhendusjuhtmed on pikad. Sétt mootori totamise ajal juhtmetes tekkiva pingelan-
gu tottu kontrolleri skeemi nullnivoo muutus spektromeetri skeemi nullnivoo suhtes mit-
me voldi ulatuses. Sellest tulenevalt hakkasid esine&eett samm-mootoridbs, ku-

na \altus-impulssmodulaatori juhtsignaalid saabuvad kontrollerist ja on fikseeritud kont-
rolleri skeemi nullnivoo suhtes. Nendeiilete \ahendamiseks ondkkidele kontrol-
lerist saabuvatele juhtsignaalidele enri@tws-impulssmodulaatorit vahele lisatud RC-
madal@asfilter.

Suurt ihelepanu ongiratud protsessori kaitsmiselealjunditesse orithendatud pool-
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juhtdioodid \altimaks liigpinge sattumist protsessoélpndviikudele, sisendid on Kkaits-

tud stabilitronidega. Rik protsessori sisendid jaijundid, mille signaalid liiguvad pikka-

de Uhendusjuhtmete kaudu kontrolleri ja spektromeetri vahel, on lisaks varustatud puhv-
ritega, mis on @lismbjude suhtes mikroprotsessorist vastupidavamad ja riknemise kor-
ral lihtsalt ning odavalt asendatavad. Skeemi toiteahelass§@@mdatud stabilitron (D13
joonisel 22 lk 46), mis liigse pingéihistab ja suurenenud voolattu poletab Abi sulav-
kaitsme. Kaitse otlikiire reageerimisajaga ja ettéhtud spetsiaalselt pooljuhtseadiste
kaitsmiseks.

5.2 Spektromeetri kontrolleri tarkvara

Kontrolleri programm on kirjutatud assemblerkeeles. Kogu programrniles ehitatud
riistvaraliste ja tarkvaraliste katkestust®tiemisele. Kui parajasti midagi teha ei ole tar-

vis, siis Bheb kontrolleri protsessor enerdgiastureiimi ja valjub sellest olekustirgmise
katkestuse peale. Kokku on kasutusel 10 erinevat katkestust genereerivat olukorda. Need
on jargmised.

« Difraktsioonivdret pporava mehhanismdudmine lainepikkuste skaala pikalaineli-
se \0i luhilainelise piirajani.

» Spektromeetri juhtpaneelil asuvate difraktsio@me pdoramist \wimaldavate
lGlitite vajutamine (neid kahte katkestust odimalik lubada @i keelata juhtprog-
rammi konfiguratsioonifaili parameetrigaanualsteplisaks keelatakse need kat-
kestused programmi pooltd@itmise sooritamise ajaks).

» Jadaaratitesse andmete saabumine kas juhtarvudisAd-muundurist.

» Jadaaratitest andmete juhtarvutiledv AD-muundurile saatmisedpp (katkestus
genereeritakse siis, kui jad@ati saatepuhver oiihi ja sinna vib saatmiseks laa-
dida fargmise andmebaidi).

» Taimerlkatkestus. Selle katkestuse sees tehakédlipe ©H0 samm-mootori juh-
timisel ja nbOtmisel. Taimer nullitakse, mootorile antakse korraldus sammu te-
gemiseks ja arvutatakse ning seatakse uagstus, milleni pudes genereeritak-
se prgminetaimerl katkestus (vajalik kiirendusega liikumiséimaldamiseks).
Kui on jdutud argmise lugemi itmiseks sobivale lainepikkusele, saadetakse AD-
muundurile lugemi Gtmise kKask.
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» Taimer2 katkestus. Siin ¥etakse samm-mootori d&histelt pinge maha. See on
vajalik energia &stmiseks difraktsioondre aeglase gramise korral, kuna
pusimagnetitega samm-mootidnes asendis seismiseks elektrit ei vaja. Sammuim-
pulsside sagedustéle 200 Hz seda katkestust ei kasutata, taster2 katkestus
genereeritakse 5 m&past taimeri nullimist, aga nullitakse ta igamerlkatkestuse
tootlemise ajal.

Kontrolleril on kaks jada@ratit AD-muunduriga ja juhtarvutiga suhtlemiseks. Karg
juhtarvuti otse AD-muundurigéhendatud ei ole, siis kogu AD-muunduriga suhtlemi-
ne Kaib kontrolleri vahendusel. Initsialiseerimisel jasikute lugemite tmisel toimib
kontroller AD-muunduri ja arvuti vaheBbipaistva liisina, spektri r@dtmise ajal kont-
rollib seadme @od tielikult kontrolleri programm. Kontrollerisse jadanatite kaudu si-
senevat infot Esitletakse erinevaltdtuvalt sellest, et kas ta saabus AD-muundurit v
juhtarvutist. Kui parajasti @dtmist ei toimu, siis ik AD-muundurist saabunud baidid
saadetakse teise jadmati kaudu otse edasi juhtarvutile Obtmise sooritamise ajal saa-
detakse edasi ainult @dtmistulemused. Enne @dtmistulemuste saatmist tagastab AD-
muundur Ksukoodi 0x81 (vt. joonis 10), seda baiti juhtarvutile edasi ei saadeta. Juhtarvu-
tist kontrollerile saadetud infotdsitletakse @ltuvalt jadawarati juhtsignaali RTS olekust.
Kui juhtarvuti on seadnud selle signaali nulliks, siis saadetakgedaabuvad baidid tei-
se jada@rati kaudu edasi AD-muundurile. RTS signaadrge nivoo korral toimitakse
vastavalt saaduddsukoodile, mida on kokku 15 erinevat.

0x00 kajatest. Sellelegrgnev bait saadetakse tagasi juhtarvutile, et olékmalik
kontrollida andmeside kvaliteeti.

0x01 difraktsioonivdre pooramise Rsk. argnevad kaks baiti a&aravadara, kui palju
tuleb \Oret @orata (samm-mootori sammude arvPrgem bait saadetakse esi-
mesena. Kui rdlemad baidid on nullid, siisgiratakse difraktsioon@ret kuni
piirajani. VOret pooratakse samas suunas, kuhu ta viimati liikus, kui ei ole eelne-
valt suunda muudetudiskudega 0x03d 0x04. Soovitud lainepikkuseléydes
tagastatakse juhtarvutil@kukood 0x01. Kuigutakse piirajani, siis tagastatakse
kasukoodi asemel OxFO, kubyti [ihemalainelise piirajani,dr OxF1, kui puti
pikemalainelise piirajani.

0x02 difraktsioonidret morava mehhanismi seiskamisadk. Samm-mootor peata-
takse, juhtarvutile saadetavate andmete pulitgenhdatakse ja juhtarvutile saa-
detakse neli kordadgsukood 0x02.
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0x03

0x04

0x05

0x06

0x07

0x08

seab difraktsioonidre pdramise suunakdihematelt lainepikkustelt pikemate
poole.

seab difraktsioonidre poramise suunaks pikematelt lainepikkustéheémate
poole.

spektromeetri mingile kindlale lainepikkuselédtestamise &sk. &rgnevad
kaks baiti ndaravadara, millisele lainepikkusele tuleb difraktsioofine morata
(samm-mootori sammude arv)0kgem bait saadetakse esimesena. Soovitud lai-
nepikkuselegudes tagastatakse juhtarvutikeskikood 0x05.

muudab juhtarvutigéihendatud jadarati Uthenduskiirust. @rgnev kahebaidine
arv maarabara kiiruse, ta leitakse vastavalt valemile

Fosc
pr— 1
16b—1" (16)

kus Fpsc = 14745600 Hz on protsessori taktsagedusijan soovitav kiirus
boodides. Krgem bait saadetakse esimesena.

muudab AD-muundurigahendatud jada@ratiihenduskiirust.argnev kahebai-
dine arv ngarabara kiiruse, ta leitakse vastavalt valemile (16prgem bait saa-
detakse esimesena.

muudab difraktsiooni®re pdoramisega seotud parameetreid. Parameetriteks on
11 baiti, mis Ehendavadgrgmist.

» Kahebaidine difraktsioonéire poramise algkiirus rddtmise ajal. Tegu
on arvuga, milleni loendades genereeritatamerl katkestus. Ta leitak-
se vastavalt valemile

I oscC
= 17

kus Fpsc = 14745600 Hz on protsessori taktsagedus fjaon soovitav
samm-mootori sammuimpulsside sagedus hertsides.

» Kahebaidine difraktsioontwe poramise maksimaalkiirus ddtmise ajal.
Leitakse vastavalt valemile (17).

» Kahebaidine difraktsioon@re moramise algkiirus, kui idotmist ei toimu
(naiteks spektromeetridalestamisel mingile lainepikkusele). Leitakse vas-
tavalt valemile (17).

» Kahebaidine difraktsioonére poramise maksimaalkiirus, kui @dtmist
ei toimu. Leitakse vastavalt valemile (17).
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0x09

Ox0A

0x0B

0x0C

0x0D

« Difraktsioonidre poramise kiirendus. Selle suurusérka vahendatakse
iga mootori sammugrel véartust, milleni pudes genereeritaksaimerl
katkestus. Kiirendusega liikumine toimub seni, kuni saavutatakse mak-
simaalne lubatud kiirus. Enne peatumisire moramise kiirust uuesti
vahendatakse, nii et soovitud peatumise kohandgs oleks saavutatud
jalle algkiirus.

» Diskreetimisintervall. Méarab ara samm-mootori sammude arvu, mille
moddudes lugemit detakse Uks samm vastab lainepikkuse muudule li-
gikaudu 0,2 nm.

» Viimane bait n@arab selle, kas spektromeetri juhtpaneelil asuvate nuppu-
de abil saab difraktsioondret porata. Kui selle baidi srtus on 0, siis
juhtpaneeli nuppude vajutamisel genereeritavad katkestused keelatakse ja
nende nuppude abil difraktsioofiiret horata ei saa.

Koigil eelmainitud juhtudel saadetakse kahebaidise arvu kodrglein bait esi-
mesena.

modtmise alustamine algnevad kaks baiti &aravadara, millise lainepikkuseni
tuleb skaneerida (samm-mootori sammude arérgem bait saadetakse esime-
sena. Arvutile tagastataksasukood 0x09 ja @dtmistulemused.

lainepikkuste skaala initsialiseerimine. Difraktsiodie poratakse mootori
sammuimpulsside sagedusega 100 #al&inelise piirajani ja seatakse samm-
mootori sammude arvu loenduridartuseks 10 (nullist suurem, kuna piira-
ja asukoht on kontaktide konstruktsioonist tulenevaamatud ndbne sammu
tapsusega ja loendurgésrtus ei tohitihelgi juhul muutuda negatiivseks). Juht-
arvutile tagastatakse bait&rtusega OxFO.

kasule argnev bait aitab AD-muundurilt saadavate @dtmistulemuste baiti-
de arvu. See on vajalik AD-muundurilt saadavate andn@genhdamiseks ja
kasukoodi Ox8&raatmiseks motmise sooritamise ajal juhtarvutile saadetavate
modtmistulemuste hulgast.

tagastab juhtarvutile samm-mootori sammude arvu loendéarivse. Sellegrgi
saab teada lainepikkuse, millele spektromee#atdstatud on.

mdodab AD-muundurilt lugemi saamiseks kulunud aja, saadud tulemus saade-
takse, Krgem bait esimesena, juhtarvutile. Sedlegy on \Wdimalik maarata mak-
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simaalset lugemitedtmise sagedust hertsides vastavalt valemile

Fosc
mar — 5 18
/ 256t (18)

kus Fpsc = 14745600 Hz on protsessori taktsagedus jan juhtarvutile tagas-
tatud tulemus.

OxAO0 lahtestamis&sk. Programmiddd alustatakse uuesti algusest.

Maksimaalse kiiruse saavutamiseks toimub lugemitétmine difraktsiooniére
pooramisega samaaegselt. Kontroller suhtleb AD-muunduriga kiirusel 300-9600 boo-
di sekundis. Enne lugemidimist saadab kontrolleiile jadaliidese kolm baiti AD-
muundurile ja saabhe baidi tagasi. Selleks kulub teatud aeyt. joonis 10). Seéittu on
reaalseks lugemidtmise hetkeks juba @med sammud edasi astutud. Lihtsuse ja paindlik-
kuse ndttes tehakse selle ja ka teisté@misel tekkivate vigade (lainepikkuste skaala eri-
nevus ideaalsest autokollimatsioonilisegsteemist, viivitus signaaliahela analoogosas)
korrektsioon spektromeetri juhtarvuti tarkvaras, mitte ei korrigeerita kontrolleri program-
mis AD-muundurile lugemi §tmise kKasu saatmise ajahetke.

Kontroller voib juhtarvutiga ja AD-muunduriga suhelda erinevatel kiirustel. &aebn
kasutusel elagrjekorra @himottel (FIFO - first in, first ou) todtav puhver mlemas suu-

nas andmete saatmisel, @bipaistvaiiisina botades andmeid kaduma &hleks kiiremalt
seadmelt aeglasemale saates. Lisaks toimub puhvrisse andmete salvestamine kiiresti ja ei
teki viivitust programmi®os andmete saatmisel suhteliselt aeglase jadaliidese kaudu. Ku-
na AD-muunduri suunasaga mahukaid andmeid ei saadeta, siis sellega suhelddkse |
15-baidise puhvri. Juhtarvuti suunas liiguvad mahukddtmistulemused, millest tule-

nevalt on selle puhver tehtud nii suureks kahegi \dimalik ehk veidi alla nelja kilobaidi.

Kontrolleri programmis on ned lihtsamad veaolukordade kontrollid (juhtarvutiga
uhendatud jadadrati saatepuhviiletaitumise kontroll - veakood 0x10, AD-muunduriga
andmeside kiiruse kontroll - veakood 0x20). Vea ilmnedes antakse sebekt repekt-
romeetri juhtpaneelil asuva valgusdioodi vilgutamisega ja spektromeeter viiakse avarii-
reziimi - arvutiga suhtlemise kiirus seatakse 300 boodi peale, arvutile saadetakse pidevalt
veakoodi ja oodataksaltestamisisku.

5.3 Spektromeetri juhtarvuti tarkvara

Spektromeetri juhtarvuti programm on kirjutat@NU/Linux platvormile keelesC++,
mdotmistulemuste visualiseerimiseks on kasutusel joonestudiasln. Programm
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Joonis 14: Spektromeetri juhtprogrammb@imistulemuse kuvamise akna ekraanipilt.

vOimaldab nbota kogu spektri &i ainult osa sellest, sammuda soovitud lainepikkusele
ja vottatihekordselt @i korduvalt lugemeidihel lainepikkusel. Kasutajaliides on kirjuta-

tud tekstirgiimis kasutamiseks, kuid graafilises keskkonri@gamise korral on ®ima-

lik naidata ndotmistulemust ekraanil graafikuna (vt. joonis 14), lisaks salvestatakse see
tabuleeritud kujul Bvakettale. Programmi konfiguratsioonifailis (vt. Lisa B) abirna-

lik muuta diskreetimisintervalli ja skaneerimise kiirust. Kuna samm-mootor ei ole kui-
gi voimekas suure ithaamilise koormuse korral ja kiiruse suurenedésrgemoment
vaheneb, siis sammude vahakepise \altimiseks toimub sammumise alustamine ja pea-
tumine sujuvalt. Kiirendust kasutamata on maksimaalne sammuimpulsside sagedus, mil-
le juures mootor veeltbtada suudab, umbes 500 Hzbixhalik on eraldi ndarata nii
algkiirust kui kiirendust mdtmise jauhelt lainepikkuselt teisele sammumise jaoks. Ka
AD-muunduri toparameetreid (sisendsignaaliimendus, bittide arv) saab konfigurat-
sioonifailis seada.

Spektromeetri kontrolleriga suhtleb juhtarvuti jadeati abil. Kuna #&napaevastel
sulearvutitel tinti jada@rat puudub, siis orébi viidud katsed suhtlemiseks kontrolleriga
USB-RS232 muunduri vahendusel. Juhtarvuti poolt vaadates patgipkdsutajale sel-

line seade tavalise jadaratina. Kasutusel oli MCT toodetud muundur U232-P9. Paraku
selgus, et selle muunduri draiver 2.6 seeria tuumale on vigane. Kontrolleri poolt juhtar-
vutisse siseneva andmevoo esimene baibedpud kohale, samuti eddtanud ndned
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olulised jadagrati kontrollfunktsioonidtcdrain(), tcflush(), tcflow]) Draiveri autorit on
vigadest teavitatud ja ta lubas nendega ka esiméselalusel tegeleda. Vajaduse korral,
tehes ndningaid muudatusi juhtarvuti programmi jadaatiga suhtlemise osas, on selle
muunduri kasutamine siiskidimalik. Hetkel on need muudatused programmi koossei-

su kaasamata, kuna tegu ei ole korrektse lahendusega ja on lootus, et muunduri draiver
operatsioonigsteemi tuumagrgnevates versioonides parandatakse.

Mo0tes kitsast spektrijoont kahes suunas skaneerides selgus, et mida suurem oli skanee-
rimise Kiirus, seda enam spektrijoone asukoht nihkus. Séhgugeks on signaali viivitus
signaalitrakti analoogosas. Lisaks tekib lainepikkuste skaalas viga, kuna éiaséut
autokollimatsioonitingimus. Eelmainitud vigasid ofiijpud spektromeetri juhtprogram-

mis mbotmistulemuste registreerimisel arves<#ta ja vastavalt lainepikkuste skaalat
korrigeerida.

Spektromeetri kontroller arvestab difraktsiodirie asendit loendades samm-mootori
samme arvestusega, et tegu on ideaalse autokollimatsioofidiszemiga ninghele sam-
mule vastab lainepikkuse muutus 0,2 nm. Kasutajaliideséhiduks nanomeetrid. Kahe
taustsisteemi vahelistel teisendustéletakse arvesse lainepikkuste skadavélekallet
ideaalsest autokollimatsioonilisesisteemist ja siinusmehhanismi hoova a (vt. joonis 6
Ik 15) pikkuse erinevust planeeritustleminekuks samm-mootori sammudelt nanomeet-
ritele avaldatakse valemist (7) suuruga asendatakse see valemisse (9). Reaalse laine-
pikkuse saab siis leida valemist

A= 2(620_’% + dsin (arcsin (M) + 8) + A\, (29)
kus Ay on lainepikkus ideaalse autokollimatsiooni koriighéle sammule vastab lainepik-
kuse muut 0,2 nm)yy = 41,67 mm on hoova a planeeritud pikkuda on selle hoova
pikkuse erinevus planeeritugt= 1, 667-10~°% m on drekonstant; = 2, 4907° on kdrva-
lekalle ideaalsest autokollimatsioonistda on lainepikkuste skaala nihe, millega viiakse
ideaalne ja reaalne skaala kohakuti lainepikkusel 1265,6 Heminekul nanomeetritelt
samm-mootori sammudele avaldatakse valemist

s , , s
A-d(a_'_Aa—i-sm <arcsm <a+Aa> —l—a)) + A (20)

suuruss. Selleks wib teha muutujavahetuse

S

x:ao—kAa

(21)
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ning lahendiks saadakse sel juhul

A — AN A — AN 1 A—AN L,
Y ( 2d >_2(1+COS€) (( d )—(sme)). (22)

Seegrel tuleb asendada leitudvalemisse (7)Aa ja AX\ on maaratud katseliselt, nende
maaramisest ordpsemalt kirjutatud peiakis 6.1.

Kasutatav AD-muundur on ettédhtud suhteliselt aeglasteddtmiste sooritamiseks. Te-

ma efektiivne lahutussime $ltub kasutatavastdimendusest ja efektiivsest diskreeti-
missagedusest. Efektiivse diskreetimissageduse suurenedes efektiivne @imsusa-
haneb, olles spetsifikatsioorarpi Uhikulise \Wdimenduse juures 10 Hz efektiivse disk-
reetimissageduse korral 22,5 bitti, aga 250 Hz korral 15 bitti ja 1 kHz korral vaid 10,5
bitti[12]. Seedttu on oluline kasutadadimalikult madalat efektiivset diskreetimissage-
dust. Teiselt poolt tuleb Gdtmised sooritadadimalikult kiiresti, kuna lugemeiddetakse
difraktsioonivdre ppdramisega samaaegselt. Kompromissina@etwd kasutusele lahen-

dus, et muundamise aja jooksul éigpataks difraktsioonidret rohkem kui 20% diskree-
timisintervallist, mis &hendab, et 5 nm diskreetimisintervalli ja 1500 Hz sammuimpuls-
side sageduse korral kasutatakse AD-muunduri efektiivset diskreetimissagedust 300 Hz.
Kasutatava efektiivse diskreetimissageduse arvutab spektromeetri juhtarvuti programm
automaatselt valitud diskreetimisintervalli ja mootori sammuimpulsside sagettgse |

Programmi Rivitamisel toimub Bigepealt kontrolleri ja AD-muunduri initsialiseerimi-

ne. Selle Kigus seatakse andmesidekiirused, tehakse kajatest, seatakse sammuimpulsside
sagedused, diskreetimisintervall jms parameetrid.&ekyiiakse &bi AD-muunduri ka-
libreerimine.

Vaikese diskreetimisintervalli korral piirab skaneerimise kiiruse andmevahetuse kiirus
AD-muunduri ja kontrolleri vahel. Initsialiseerimise ajaidtb kontroller AD-muunduril

vOtta ihe lugemi ja mddabara selle lugemi saamiseks kulunud aja. See tagastatakse
juhtarvutile, mis leiab antud seadete juures maksimadgmaliku skaneerimise kiiru-

se. Kui kasutaja on valinud suurema kiiruse, siis antakse sellest teada ja seatakse kiirus
vaiksemaks. Kindluse aites valitakse selleks maksimaalseSinvalikustiihe protsendi

vOrra vaiksem kiirus.

Peale initsialiseerimisédppu gab programm ootama kasutaja edasisi korraldusikK
kasud orithetihelised ja neid saab vaadaizkkides 'h’ (help). Joonisel 15 ondha prog-
rammi abimedu ekraanipilt. argnevalt on kirjeldatuddiki kaske &hemalt.

e loeb kontrollerist veakoodi. Kui spektromeetri kontroller on tuvastanud veasituatsioo-
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Enter command (h for helpl: h

|lzage:

b - print thiz help to the screen

- read error code from controller

- ztep to wavelength

- =ztep forward

- ztep backyard

- measure spectrum (result to file)

- reread configuration file and reset controller

- take single messurement {result to display)

- continuously monitor Lawson's reading (press any key to interrupt)
- change gain

- park scanner to longer wavelength end and guit program

- exit progran and reset controller and Lawson (if pos=zibled

UTMm O 33O he 0

Enter command (h for helpd: w

Enter initial wavelength [B00]:

Enter final wavelength [22407: 1500

Scanning from 200 nm to 1500 Am, , done,

Rezult was saved to file '20,05,2006_15:49 :46GMT,spec’

Erter command (h for helpd: [

Joonis 15: Spektromeetri juhtprogrammi abirgérekraanipilt.

ni, siis laheb ta avariir@imi. Samm-mootor seisatakse, umbes 20 Hz sagedusega vil-
gutatakse spektromeetri juhtpaneelil asuvat valgusdioodi, andmevahetuskiirus seatak-
se 300 boodi peale ja saadetakse pidevalt juhtarvutile veakoodi ning kontrollitakse,
ega juhtarvuti poolt pole vastu saadetddhtestamisksku. Tuvastatavad veasituat-
sioonid on juhtarvutiga suhtleva jadaati saatepuhviiletaitumine ja AD-muunduri

jaoks liiga kiire spektri skaneerimine, misjendub selles, difiritatakse @tta uut
lugemit enne eelmise ddtmise Bppemist.

haalestab spektromeetri soovitud lainepikkusele. Selkikpeale ksitakse kasutajalt
lainepikkust, millele difraktsiooniire morata. Vaikimisi valikuks pakutakse mini-
maalset lainepikkust (800 nm). Sisestada lubatakse vaid numbreid ja kui sisestatud
arv jaab \aljapoole wimalikku lainepikkuste skaalat, siis teavitatakse kasutajat viga-
sest sisestusegtscapenuppu vajutades ondimalik vore moramine katkestada.

poorab difraktsiooni@ret pikemate lainepikkuste suunas. Kasutajalitakse, mitu
nanomeetrit tuleb edasi liikuda. Sisestada dimalik vaid numbreid ja kui sisesta-
takse liiga suur number, siis antakse sellest kasutajale tEadapenuppu vajutades
on wimalik likumine katkestada. Vaikimisi valikuks pakutaks@&vtuseks 0 nm. Kui
on valitud programmi konfiguratsiooniparameatenualstep=1siis fihendab see,
et tuleb liikuda kuni lainepikkuste skaala piirajani.

sama, mis eelmine, kuid difraktsiooBret poratakseithemate lainepikkuste suunas.

mdddab spektri. Kasutajaltilsitakse spektrivahemikku, midaddta. Lubatud on
vaid numbrite sisestamine, samuti kontrollitakse lainepikkuste sobivudbirvs-
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tulemus salvestatakse tabuleeritud kujul arvid@vakettale faili, mille nimekuju on
kuupaevkellaaeg.spec @iteks30.09.200412:18:19GMT.spexc Lisaks nddtmistu-
lemustele on selles failis kirjas ka olulisemaddtmisel kasutatud seadme para-
meetrid nagu andmevahetuskiirus, skaneerimise kiirus, AD-muunduri konfiguratsioo-
niparameetrid ja skaneerimise suund. Nendele parameetritel®igitekette lisa-

tud simbol "#”, sest paljud programmidasitlevad selle @mboliga algavaid rida-

sid kommentaaridena ja sel juhul saab ilma faili muutmata kasutada teda kohe and-
mebotluses. Juhul, kui konfiguratsioonifailis on seatud paramestewgraph = 1

siis rdidatakse kohe pealed®dtmise bBppu tulemust ka ekraanil graafikuna. Graafi-
kul on kirjas kasutatav@®mendus ja sekundaarsel ordinaatteljel on esitatud lugem
AD-muunduri skaalas. Kui maksimaalne luge#aly sellel skaalal alla 0,5, siiib
signaali Wimendust @hemalt kaks kordadsta. Kui ndotmise ajal betakse maksi-
maalne wimalik lugem, siis antakse sellestinku helisignaaligaEscapenuppu vaju-
tades on @imalik sammumine katkestadagarata seéjrel rorgem \wimendus ning
mdotmist korrata. \altimaks keskkonnafijude (temperatuur, niiskus) muutusest tek-
kivaid vigasid, viiakse enne iga@dtmise algustdbi AD-muunduri kalibreerimine.
Mehaanilistestdtkudest tingitud vearahoidmiseks liigutakse valituddatepiirkon-

na algusesse samas suunas, kui toimub edasine spektri skaneerimine.

loeb uuesti konfiguratsioonifaili ja saadab spektromeetri kontrollerile
lahtestamisksu. See on sisuliselt sand@wne spektromeetri juhtprogrammi
sulgemise ja uuesti avamisega. SedssKu on tarvis juhul, kui spektromeetri
kontroller tuvastab veasituatsiooni jahlkeb avariirgiimi vdi osutub sammumise
kiirus, diskreetimisintervall & moni muu konfiguratsioonifailis seatav parameeter
ebasobivaks.

vOtab AD-muundurilt lugemi ja &itab ekraanile selle lugemi ning lainepikkuse, mil-
lele on difraktsioonidre hetkel poratud.

pidevalt \dtab AD-muundurilt lugemeid jaditab neid ekraanile. Se@&gk on kasulik
naiteks laseri suunamisel sisendpilule. Lugemit¢émise katkestab suvalise klahvi
vajutus.

muudab AD-muunduri sisendsignaabimendust. Kasutajaltilsitakse uut signaa-

li voimendustegurit kuju2?, st. kui kasutaja sisestab 7, siis seatak@ienenduseks

27 = 128 korda. Muutust ei salvestata konfiguratsioonifaili. Sisestada lubatakse vaid
numbreid ja kui valik ei lange lubatud piirkonda (0...7), siis teavitatakse sellest kasu-
tajat.
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p poorab difraktsiooni@re lainepikkuste skaala pikemalainelise serva piirajani ja sul-
geb programmi. Sellega on difraktsiooare asend kindlalt fikseeritud ja seadme
transpordil ei hakka ta likuma. &maluse korral (kui spektromeetri kontroller on
kontaktivdimeline) Bhtestatakse kontroller ja AD-muundur, et programmi uuesti
kaivitamisel oleksid nadgjle kontaktsed (andmevahetuse kiirus seatakse 300 boodi
peale).

g sama, mis eelmine, kuid programmistlptakse ilma difraktsiooniret piirajani
podramata.

5.4 Spektromeetri juhtarvuti programmi konfiguratsioonifail

Jargnevalt on esitatudlevaade spektromeetri juhtprogrammi konfiguratsioonifailis (vt.
lisa B) seatavatest parameetritest.

port maarabara jadadrati seadme asukoha failsteemis.

PC_baud spektromeetri kontrolleri ja juhtarvuti vahelise andmeside kiirus. Lubatud
valikud on prgmised.
* 0-9600 boodi
1 - 4800 boodi
2 - 2400 boodi
3 - 1200 boodi
4 - 600 boodi
5 - 300 boodi

measfreq0 mootori sammuimpulsside sagedus hertsidédtmise alguses.
measfreq  maksimaalne mootori sammuimpulsside sagedus hertsidésnise ajal.

transpfreq0 mootori sammuimpulsside sagedus hertsides alustades spektromeetri
haalestamistihelt lainepikkuselt teisele, kui@dtmist parajasti ei toimu.

transpfreq maksimaalne mootori sammuimpulsside sagedus hertsides spektromeetri
haalestamiselihelt lainepikkuselt teisele, kui@dtmist parajasti ei toimu.

dstepsize  difraktsioonidre poramise kiirendus ja aeglustus. Kehtib nidétmise
kui Uhelt lainepikkuselt teiselezilestamise kohtaUheselt néératavat
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thikut sellel parameetril poldjsna ndistlik vaartus on umbes 8. Sam-
muimpulsside genereerimine on realiseeritud mikrokontrolleri loenduri
katkestustega. Kiireneval likumiseiiendatakse iga sammiar¢l katkes-
tuseks vajalike kellataktide arvu parameestepsize/dartuse orra. Selli-

ne lahendus annab eksponentsiaalse kiirenduse. Aeglustusel vastavalt liide-
takse iga sammujel parameetidsetpsizeaartus katkestuseks tarvilikule
kellataktide arvule.

meassteps lugemite spektraalintervall. Barabara sammude arvu, mille@ddudes lu-
gemit BetakseUks samm vastab lainepikkuse muudule ligikaudu 0,2 nm.
Lubatud on v@artused vahemikus 1-255, mis annab diskreetimisintervalli
vahemikuks 0,2-51 nm.

channel AD-muunduri kanali valik. Fotodioodi signaalile vastab kanal 0, AD-
muunduri sisemisele 5-voldisele etalonile vastab kanal 6 ja O-voldisele eta-
lonile kanal 7.

M201 baud spektromeetri kontrolleri ja AD-muunduri vahelise andmeside kiirus. Lu-
batud \Aartused on samad, mis paramePtd baudkorral.

gain AD-muunduri sisendsignaalidimendus. Esitatakse kujar*". Lubatud
vaartuste vahemik on 0-7, mis annabimendusteguri &malikuks vahe-
mikuks 1-128.

filter AD-muunduri sisemise esimesgirku madalpasfiltri Idikesagedus. &rtus

0 vastabdikesagedusele 4 Hz, 1 vastdlikesagedusele 40 Hz ja 2 vastab
|dikesagedusele 400 Hz.

wordcount AD-muunduri kasutatav bittide arv. &drtus 2 vastab 16-bitisele eral-
dus\wdimele ja 3 vastab 24-bitisele eralddawele.

showgraph maarabara, kas peale @dtmist raidatakse ekraanil tulemust graafikuna.
Vaartus 1 &hendab, etaidatakse, ja O, et eamdata.

manualstep maarab selle, kas spektromeetri juhtpaneelil asuvate nuppude abil saab dif-
raktsioonioret @orata. 1 &hendab, et saab, ja O, et ei saa. Lisaks kee-
latakse viimasel juhul ka programsekliskudega ja f difraktsioonidre
podramine kaugemale lubatud lainepikkuste vahemiku piiridest.
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6 MOOTMISED JA TULEMUSTE ANAL UUS

Spektromeetriga orabi viidud esimesed prooviddtmised laboritingimustes.

6.1 Optilise disteemi erinevus autokollimatsioonilisest gsteemist. Lainepikkuste
skaala parandi maaramine

mé6detud punktid -+
lahenduskéver ----------

-12 + ~

_14 1 1 1 1 1 1 1 1
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

A, nm

Joonis 16: Lainepikkuste skaala erinevus ideaalsest autokollimatsiooniliséstsnist.

Spektromeetri optiliseisteemi erinevust ideaalsest autokollimatsioonilisésteemist

ja siinusmehhanismi valmistamisagpisust saab hinnata,odtes kindla lainepikkusega
spektrijoont. Selleks kasutati HeNe laseri valgust, mille lainepikkus on 632,8 drgeK
mate spektrjrkude nddtmiseks olid kiirte teelt eemaldatudrgueraldusfiltrid ja &ik
moddtmised viidi Bbi lUhemalainelise vastdtaga, sest see on tundlikum antud laine-
pikkusega kiirgusele. Vaadeldi 2.-&rku peamaksimumi asukohtasid, mis teoreetiliselt
peaks asuma lainepikkustel 1265,6 nm, 1898,4 nm ja 2531,2 nm. Joonisel 16 on kujutatud
lainepikkuste skaala viga@hkuvalt lainepikkusest. Reaalne skaala ja ideaalsele autokolli-
matsioonilisele §steemile vastav skaala on kohakuti nihutatud HeNe laseri valguse teist
jarku peamaksimumi kohal ehk lainepikkusel 1265,6 nm,attisselle koha peal on viga
vordne nulliga. [Ahenduséver vastab juhule, kus difraktsioofirele langenud ja sellelt
difrageerunud vaadeldava kiire vaheline nurk2on907°ja siinusmehhanismi hoob a (vt.
joonis 6 Ik 15) on plaanitust 0,3 mrithem ehk pikkusega 41,37 mm. Valemites (19)-(22)
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Joonis 17: Klaasfiltri dbipaistvusspekter dddetuna spektromeetritega FIRS ja Field-
Spe® Pro VNIR.

kasutatavaks lainepikkuste skaala nihkeks @anmatudAX = —75,5 nm.

6.2 Klaasfiltri |abilaskvusspektri modtmine. Vordlus spektromeetriga Field-
Spe® Pro VNIR

Testobjektiks valiti klaasfilteFIC-7, millel on lainepikkuste vahemikus 800-1050 nm kee-
ruka kujuga &bilaskvusspekter. Joonisel 17 odddetud klaasfiltri dbilaskvus spektro-
meetriga FIRS ja drdluseks sama filtridbilaskvus mddetuna spektromeetriga Field-
Spe® Pro VNIR firmalt Analytical Spectral Devices, Inc. Lainepikkuste vahemikuks
on valitud kahe spektromeetrigotepiirkondadedihisosa. Maratud abilaskvusspektrite
vaike erinevus #ib olla tingitud spektromeetri sees hajunud ja peegeldunud kiirgusest,
mis osaliseltpuab ka vastudtjani. Selle @ltimiseks tuleb vasttja paigutada selliselt,

et temani puaks vaid @ljundpilu Ebinud kiirgus Uhtlasi tuleb spektromeetri sisemuses
valtida heledaid ja peegeldavaid pindasid.

6.3 AD-muunduri kvaliteedi hinnang

AD-muunduri mura nbotmiseks kasutati AD-muunduri sisemist 0 V referentskanalit, iga-
sugune nullist erinev lugem okfelikult mira. Erineva efektiivse diskreetimissagedusega
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Joonis 18: AD-muunduri fira efektiivsel Joonis 19: AD-muunduri ira efektiivsel
diskreetimissagedusel 100 Hz. Maksimaaliskreetimissagedusel 200 Hz. Maksimaal-
sele wimalikule signaalile (5 V) vastab 0 sele wimalikule signaalile (5 V) vastab 0
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Joonis 20: AD-muunduri fira efektiivsel Joonis 21: AD-muunduri ira efektiivsel
diskreetimissagedusel 300 Hz. Maksimaaliskreetimissagedusel 690 Hz. Maksimaal-
sele Wimalikule signaalile (5 V) vastab 0 sele wimalikule signaalile (5 V) vastab 0
dB. dB.

registreeriti 501 lugemit. otmistulemused on kujutatud joonistel 18 kuni 21. Signaali ja
mira suure erinevuséttu on esitatud rira lugemid suhtena maksimaalsesSenalikku
signaali logaritmilises skaalas.

Erinevate nddtmisviiside kigus selgus, et AD-muunduriima on aditiivne, mis liitub

AD7712 sisendisséjdvale signaalile ja eiddtu signaalist endast. Sé&tu on signaal-

mira suhte parandamiseks vajalik, et muunduri sisendsignaal deakahkult suur. Suu-

remate efektiivsete diskreetimissageduste korrabkusud nmuranivoo muundamisel ka-
sutatud bittide arvust,aikeste efektiivsete diskreetimissageduste koantg 16-bitise

muundamise korralaiksemaksihe kvandi @artusest.

Saadud tulemustesaneldub, etiile 300 Hz efektiivsete diskreetimissageduste kasuta-
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See on aga eldav vaid juhul, kui kompromissina kasutatakse lahendust, kus lugemi
votmise kestel difraktsioondret moratakse, millest tulenevalt muutub ka lainepikkus.
Spektromeetri projekteerimitesannetesthtuvalt on valitud lahenduseks olukord, kus
the lugemi wtmise jooksul muutub lainepikkus 20% lugemite spektraalintervallist, mis
moodustab 5 nm intervalli korral 109®atud spektraalsest lahut@smest. Maksimaal-

ne kasutatav efektiivne diskreetimissagedus on sellise valiku korral 690 Hz, selle piirab
ara AD-muunduri andmesidekiirus. Sel juhul on AD-muunduri efektiivne lah@inssy
umbes 11,5 bittiUhtlasi on tulemustestiha, et AD-muunduri 24-bitist F&imi on motet
kasutada vaid&ga aeglase adtmise korral.
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7 SPEKTROMEETRI EDASINE T AIUSTAMINE

LOpetada tuleb spektromeetri optilise osa konstrueerimiidemmale vastudtjale tuleb
paigaldada eraldi kvaliteetsetest madalaramivooga komponentidest koostatud vool-
pinge-muundur.

Proovinbotmised on Aidanud, et samm-mootobpjustab ahesel raaral difraktsioo-
nivore vibreerimist ja seéttu tekitab signaalis iira. Selle nira ldrvaldamiseks on
plaanis lisada vool-pinge-muunduérgle kolmanda@rku Besseli filterdikesagedusega
200-300 Hz. See peaksikendamadre vibreerimisest tingitud ira, aga ka vast@ija

ja vool-pinge-muunduri ra. Veel tuleks lisada filtrigrele muudetavadimendustegu-
riga pingewimendi, et oleks ®imalik erineva intensiivsusega valgustatuse tingimustes
modotmisi labi viia. Spektromeetris sighaaldoimendamine aitabihtlasi vahendada pikas
uhenduskaablis tekkiva ima ndju. Hetkel puuduvad ka pikalainelise vasbija termo-
elektrilise jahutuse toide ja juhtelektroonika.

Uhtlasi on nddtmised on Aidanud, et vast@jateni puab kiirgus, mis ei oledbinud
valjundpilu. Selle 1altimiseks tuleb paigutada fotovastitjate imber tumedaid kiirgust
neelavaid katteid, etaltida spektromeetri sisemuses peegeldunud ja hajunud valguse
joudmist vastudtjateni. Lisaks tuleb poleeritud terasest pilude konstruktsioonid katta
vOimalikult suures ulatuses kiirgust neelava materjaligaabendada spektromeetri sise-
muses hajunud kiirguse intensiivsust.

Spektromeetri eeldatav kaamst eelmainitudiiustuste sisseviimist on ligi 9 kg. Nii ras-
ket mdoteriista ondarmiselt tilikas paigutada&imdotmiste ajal objekti kohale. Se#tu
tuleb kiirguse sisend lahendada valguskaabliga. $eealdaksihtlasi ldik mdddetava
kiirguse polarisatsioonist tingitud @dtmisvead, kuna valguskaabel diilga korduvate
sisepeegeldustéttu kiirguse polarisatsioonitasandit.

Magistritoo kaigus valmistatud elektroonika ja tarkvara on kdilak hetkeks valmi-

nud spektromeetri riistvaraga. Peale loetletaiddtuste sisseviimist tuleb pisut muuta ka
spektromeetri juhtprogrammipimaldamaks lugemiteditmist kahelt vastustjalt, samu-

ti ei ole teada signaaliahela analoogosas tekkiva viivituse pikkust. See ei ole siiski kuigi
mahukasdo, kuna AD-muunduri sisendkanali valikéwnalus on juba programmis rea-
liseeritud.
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8 KOKKUV OTE

Kaesoleva magistiit kaigus lahendamist vajavakdesandeks oli Tartu Observatooriu-
mi taimkatte kaugseiredbrihmas valmistatavaalispektromeetri FIRS juhtimiseks ja
AD-muundurilt andmete lugemiseks vajaliku elektroonika ja vabavardliselx plat-
vormil todtava tarkvara &ljatodtamine ning realiseerimine.6® pohilised tulemused on
jargmised.

* Valminud on mikroprotsessori ATmegal28 baasil konstrueeritud spektromeetri
kontroller, milletilesandeks on difraktsiooravet gdorava samm-mootori juhtimine
ja AD-muundurilt Lawson M201 andmete lugemine. Kontrolléiid juhib assemb-
lerkeeles kirjutatud programm.

* Samm-mootori juhtimine on lahendatudltus-impulss-modulaatori L6506 baasil.

» Spektromeetri juhtimiseks on keeles C++ kirjutatud programm, mille kasutajalii-
des Wimaldab ka tekstirdimis tootamist. Graafilisedbkeskkonna kasutamisel on
moddtmistulemus Gimalik koheselt kuvada ekraanil graafiku kujul joonestusteegi
Dislin vahendite abil.

« Mootmistulemused salvestatakse tabuleeritud kujul arviniakettale koos lisa-
informatsiooniga radtmise toimumise aja ja spektromeetri konfiguratsioonipara-
meetrite kohta.

 Laboritingimustes ondbi viidud esmased proovitdtmised lainepikkuste skaala
parandi arvutamiseks kasutatavate empiiriliste parameetégamiseks. Lisaks
on plutud hinnata seadme kvaliteeti jarveldud tedadostusliku spektromeetriga
FieldSpe® Pro VNIR.

» Proovinbotmiste tulemusi anatisides on leitud vajakamised ning korrigeeri-
mist vajavad 8Imed ja lahendused spektromeetri disainis ja konstruktsioonis.

Tanan Matti Pehki ja Ando Otsa, kelle juhendamisel valndisdolev magistidd. Samuti
tanan Tartulikooli keskkonnafiiisika instituudi dotajaid osutatud abi ja vahendite eest
Lawson M201 AD-muunduriga seonduvate probleemide lahendamise osas.

Joel Kuusk
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10 SUMMARY

Data Acquisition and Control of Field Spectrometer

This work has been carried out at the Group of Vegetation Remote Sensing of the Tartu
Observatory, where the field spectrometer FIRS (Field Infra Red Scanner) is under con-
struction. The goal of the thesis was to develop electronicd.and-based software for
control of the spectrometer and for data acquisition from its analog-to-digital converter.
The main results of the work are following.

» The construction of the ATmegal28-based controller of the spectrometer is com-
pleted. Its task is to operate the stepper-motor which turns the diffraction grating
and to read data from Lawson M201 ADC. The controller’s program is written in
assembly language.

* The operating of the stepper-motor is designed on the basis of pulse width modula-
tor chip L6506.

* The spectrometer is operated by a computer program written in C++, which has a
text-based user interface. In case of working in graphic desktop environment result
of a measurement can be viewed at once by means of Dislin plotting library.

» The result of a measurement is written on the hard disk of the computer incorporated
with additional information about the time of the measurement and the configura-
tion parameters of the spectrometer.

» The first test measurements have been carried out at laboratory for calculating em-
pirical parameters of the correction of the wavelength scale. An attempt is made
to estimate the quality of the device and to compare it with the spectrometer Field-
Spe® Pro VNIR manufactured by Analytical Spectral Devices, Inc.

* The test measurements have indicated shortcomings in the design and construction
of the spectrometer which need further development.
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FAIL
# port
port = /dev/ttyS1
# PC_baud
# PC baudrate
# 0 - 9600
# 1 - 4800
# 2 - 2400
# 3 - 1200
# 4 - 600
#5 - 300
PC_baud = 0

# measfreq0

# initial scanning stepping frequency (Hz)

# reasonable value is somwhere around 250
measfreq0 = 250

# measfreq

# maximum scanning stepping frequency (Hz)
# reasonable value is somwhere below 1500
measfreq = 1000

# transpfreqO

# initial transport stepping frequency (Hz)

# reasonable value is somwhere around 250
transpfreq0 = 250

# transpfreq

# maximum transport stepping frequency (Hz)
# reasonable value is somwhere below 1500
transpfreq = 1300

# dstepsize

# stepping acceleration coefficent

# affects transport and measuring speed
# reasonable value is somwhere around 8
dstepsize = 8

# meassteps
# number of steps between measurements (1 step = 0.2 nm)
meassteps = 25

# channel

# 0 - 800-1400 nm

# 1 - +5V

# 2 -0V

# 6 - +5V internal reference
# 7 - OV internal reference
channel = 0

# M201_baud

# Lawson’'s baudrate

# 0 - 9600

# 1 - 4800

# 2 - 2400

# 3 - 1200

# 4 - 600

# 5 - 300

M201_baud = O

# gain
# actual gain = 2°gain, gain = 0..7



gain = 2

# filter
# cut-off frequency of 1-st order analog filter
# 0 - 4 Hz

# 1 - 40 Hz
# 2 - 400 Hz
filter = 2

# wordcount

# Lawson’s word count
# 2 - 16 bitti

# 3 - 24 bitti
wordcount = 2

# showgraph

# 0 - don't show graph after scan
# 1 - show graph after scan
showgraph = 1

# manualstep

# 0 - disable manual stepping (buttons on controller)
# 1 - enable manual stepping

manualstep = 1



LisaC SPEKTROMEETRI KONTROLLERI PROGRAMMI
LAHTETEKST

spectrometer.asm (C) Joel Kuusk 2004-2005
FIRS (Field InfraRed Scanner) controller's program
This program was designed, compiled, and written into

controller's flash memory with AVR Studio and AVR ISP
in-system programmer by Atmel Corporation

listmac :Show macros in list file
.include "m128def.inc"

¥* registers ***

.def MAXSTEPH R2
.def MAXSTEPL R3
.def STEPNO R4 ;Number of steps since previous measurement

.def ULTXBUF R5 ;15 byte FIFO buffer; upper nibble - start, lower nibble - end

T T TR L TR T
P
o

.def ULRXCOUNT

.def UITXCOUNT R7

.def ACCELL R8 ;number of steps while accelerating
.def ACCELH R9 yo

.def CURSTEP R15

.def temp = R16

.def temp2 = R17

.def buf = R18

.def FLAGS = R19

.def GOTOL = R20

.def GOTOH = R21 ;if GOTOH==0xFF, then goto is disabled
.def POSL = R22

.def POSH = R23

.def STEPL = R24

.def STEPH = R25

; X register (R27:R26) - USARTO Tx buffer start pointer
; Y register (R29:R28) - USARTO Tx buffer end pointer
; Z register (R31:R30) - temporary register

7** memory map ok

.equ ultxbuf = 0x100 ;15-byte USART1 (M201) transmit FIFO buffer

.equ vars = 0x110 ;Variables in SRAM (max 64)

.equ memstart = 0x150 ;Almost 4-kbyte USARTO (PC) transmit FIFO buffer
.equ memend = RAMEND - 50 ;leave 50 bytes for stack

;¥** variables in SRAM (displacement from ‘'vars’) ***
.equ meassteps = 0 ;number of steps after which measurements are taken

.equ sstepOh =3 |n|t|al step count high byte

.equ sstepOl =4 ;initial step count low byte

.equ ssteph =5 ;minimum allowed STEPH value (limits stepping fregency)
.equ sstepl =6 ; /

.equ dstep =7 ;stepping speed incremet value (0 = const step size)
.equ wordcount = 8 ;M201's word count (2 or 3)

.equ return =9 ;return value to PC (OxFF means no byte is returned)
.equ tstepOh = 10 ;max transport stepping speed

.equ tstepOl =11 ;

.equ tsteph =12 ;initial transport stepping speed

.equ tstepl = 13 ;

*** flags in FLAGS register ***

.equ SCANNING =0 ;scanning in progress

.equ INIT =1 ;controller initialization in progress

.equ MANSTEP =3 ;manual stepping enable flag (1 - enabled)
.equ DIRECTION = 6 ;stepping direction (1 - forward)

.equ NEXTSTEP =7 ;sort of direction of next step...

;For different steps 9, A, 6, or 5 has to be written to PortA
;forward stepping: 9->A->6->5->9...



;backward stepping 9->5->6->A->9...
;9 XOR 3 = A (3 = 0011)

A XOR C (C = 1100)

;6 XOR 3
;5 XOR C
;in order to take step forward from 9 or 6 we must XOR them with 3
;and to step forward from A or 5 we must XOR them with C

;in order to take step back from 9 or 6 we must XOR them with C
;and to step back from A or 5 we must XOR them with 3

6
5
9

;so NEXTSTEP flag indicates if we must XOR with 3 or C to get
;next step. To change stepping direction we must simply invert
;NEXTSTEP flag. 0 means XOR C and 1 means XOR 3

¥** pin numbers ***

;PortE

.equ PCRTS = 2 ;RTS signal from PC

.equ FMANI = 4 ;manual forward stepping button

.equ BMANI =5 ;manual backward stepping button

.equ LMIN =6 ;minimum wavelength signal

.equ LMAX =7 ;maximum wavelength signal

;PortC

.equ LED =1 ;LED output

.equ PLUS1 =2 ;+1 output (active low)

.equ MINUS1 = 3 ;-1 output (active low)

¥** Error codes ***

.equ uObuffull = 0x10 ;USARTO (PC) Tx FIFO buffer overflow

.equ m201slow = 0x20 ;M201 too slow for this sampling rate

7% Constants ***

.equ dbnctime = 200 ;32000/(8*200) = 20 Hz = 50 ms delay for button debounce
.equ initspeed = 2304 ;14745600/(64*2304) = 100 Hz

.equ stoptime = 72 ;14745600/(1024*72) = 200 Hz = 5 ms delay for switching

:off motor current

% Macros ***
;store status and temporary registers
.macro push_sreg

push ZH ;store Z

push ZL o

push temp2 ;Store temp2

push temp ;store temp

in temp,SREG

push temp ;store status register
.endmacro

;restore status and temporary registers
.macro pop_sreg

pop temp ;pop status register
out SREG,temp
pop temp ;restore temp
pop temp2 ;restore temp2
pop ZL ;restore Z
pop ZH ; /
.endmacro

;set forward direction
.macro dir_forward

sbrc FLAGS,DIRECTION ;if DIRECTION == false...
rjimp forward_ok ;...then skip this

push temp ;store temp register

sbr FLAGS,(1<<DIRECTION) :set DIRECTION flag

Idi temp,(1<<NEXTSTEP) ;invert NEXTSTEP flag

eor FLAGS, temp o

pop temp ;restore temp register

forward_ok:



.endmacro

;set backward direction
.macro dir_backward

sbrs FLAGS,DIRECTION ;if DIRECTION == true...
rmp backward_ok ;...then skip this
push temp ;Store temp register
cbr FLAGS,(1<<DIRECTION) ;clear DIRECTION flag
Idi temp,(1<<NEXTSTEP) ;invert NEXTSTEP flag
eor FLAGS,temp ; /
pop temp ;restore temp register
backward_ok:
.endmacro

;disable sleep

;(in Atmegal28 datasheet it is recommended to enable sleep just
;before going to sleep and disable it just after waking up)
.macro disable_sleep

push temp ;store temp register
in temp,MCUCR ;load MCU control register to temp
andi temp,0b11000011 ;disable sleep, select idle mode for sleep
out MCUCR,temp ;write. MCU control register
pop temp ;restore temp register

.endmacro

;load variable from SRAM to register

;loadvar temp,meassteps ;load (Z+meassteps) to temp register
.macro loadvar

push ZH

push ZL

Idi ZH,high(vars) ;Init Z pointer to SRAM location

Idi ZL,low(vars) ; /

ldd @0,Z+@1 ;load variable (second parameter) to

;register (first parameter)

pop ZL

pop ZH
.endmacro

;set variable in SRAM from register

;setvar meassteps,temp ;set (Z+meassteps) to value in temp register
.macro setvar

push ZH

push ZL

Idi ZH,high(vars) ;Init Z pointer to SRAM location

Idi ZL low(vars) ; /

std Z+@0,@1 ;set variable (first parameter) to value

;in register (second parameter)

pop ZL

pop ZH
.endmacro

;*** reset and interrupt vectors ***

.org 0x00
jmp main

.org INT7addr ;MAX wavelength
jmp max_wl

.org INT6addr ;MIN wavelength
jmp min_wl

.org INT5addr  ;BMANI button
jmp bmani_int

.org INT4addr ;FMANI button
jmp fmani_int

.org URXCOaddr ;USARTO Receive Complete
jmp UOreceive_int

.org URXCladdr ;USART1 Receive Complete
jmp Ulreceive_int

.org UDREOaddr ;USARTO Data Register Empty
jmp UOtransmit_int



.org UDREladdr ;USART1 Data Register Empty
jmp Ultransmit_int

.org OC1Aaddr ;TMR1 A compare
jmp step

.org OC2addr
jmp switchoff

;TMR2 compare

;¥*% program code ***

.org 0x46
main:
cli ;Disable global interrupts
Idi temp,high(RAMEND) ;Set stack pointer to top of RAM
Idi temp2,low(RAMEND)
out SPH,temp
out SPL,temp2
Idi temp,(1<<WDCE)|(1<<WDE) ;disable watchdog timer (special procedure)
out WDTCR,temp o
cbr temp,(1<<WDE) ; /
out WDTCR,temp o

disable_sleep

in temp,ACSR ;load analog comparator control register to temp
cbr temp,(1<<ACIE) ;disable analog comparator interrupt

out ACSR,temp ;o

sbr temp,(1<<ACD) ;switch off analog comparator

out ACSR,temp ;(this reduces power consumption)

Idi YH,high(memstart) ;initialize USARTO Tx buffer memory pointers
Idi YL,low(memstart) ; /

Idi XH,high(memstart) ; /

Idi XL,low(memstart) o

clr POSH ;clear position high byte

clr POSL ;clear position low byte

ser GOTOH ;disable goto

ser GOTOL ;

setvar return,GOTOL ;set return variable to OxFF

clr FLAGS ;clear FLAGS register

clr U1TXCOUNT ;clear USART1 transmit counter

clr U1RXCOUNT ;clear USARTL1 receive counter

clr U1TXBUF ;clear U1l transmit buffer counters

clr temp ;clear Lawson word count

setvar wordcount,temp ; /

;scanning speed

Idi temp,high(768) ;14745600/(64*768) = 300 Hz
setvar sstepOh,temp ;o

Idi temp,low(768) ;o

setvar sstepOl,temp o

Idi temp,high(768) ;14745600/(64*768) = 300 Hz
setvar ssteph,temp ; /

Idi temp,low(768) ; /

setvar sstepl,temp ;o

;transport speed

Idi temp,high(384) ;14745600/(64*384) = 600 Hz
setvar tsteph,temp ; /

mov MAXSTEPH,temp ; /

Idi temp,low(384) ;o

setvar tstepl,temp ; /

mov MAXSTEPL,temp ; /

Idi temp,high(768) ;14745600/(64*768) = 300 Hz
setvar tstepOh,temp ; /

mov STEPH,temp ; /



Idi temp,low(768) o

setvar tstepOl,temp o
mov STEPL,temp ;o
Idi temp,0x05 ;set stepping freq increase coefficent
setvar dstep,temp ;o
ser temp ;
out DDRA,temp ;Set PORTA as output
out DDRC,temp ;Set PORTC as output
clr temp ;
out DDRE,temp ;Set PORTE as input
out PORTA,temp ;Clear PORTA
sbr temp, (1<<PLUS1)|(1<<MINUS1) ;Clear PORTC, but set PLUS1 and MINUS1
out PORTC, temp ;high (active low)
in temp,SFIOR ;Disable pull-ups globally
sbr temp, (1<<PUD) v
out SFIOR,temp ; /
;USARTO init (PC)
Idi temp,high(3071) ;Baud rate 300
Idi temp2,low(3071)
sts UBRROH,temp
out UBRROL,temp2
Idi temp,(1<<RXENO)|(1<<TXENO)|(1<<RXCIEQ) ;Enable receiver and transmitter,
out UCSROB,temp ;receive complete interrupt
Idi temp,(1<<UCSZ00)|(1<<UCSZ01) ;8 data bits, no parity, 1 stop bit
sts UCSROC, temp
;USARTL init (M201)
Idi temp,high(3071) ;Baud rate 300
Idi temp2,low(3071)
sts UBRR1H,temp
sts UBRRIL,temp2
Idi temp,(1<<RXENL1)|(1<<TXEN1)|(1<<RXCIE1) ;Enable receiver and transmitter,
sts UCSRI1B,temp ;receive complete interrupt
Idi temp,(1<<UCSZ10)|(1<<UCSZ11) ;8 data bits, no parity, 1 stop bit
sts UCSR1C,temp
;Set interrupts
Idi temp,(1<<INT4)|(1<<INT5)|(1<<INT6)|(1<<INT7) ;Enable external
out EIMSK temp sinterrupts 4.7
Idi temp,(1<<ISC40)|(1<<ISC50)|(1<<ISC61)|(1<<ISC71)

;External interrupts 4 and 5 are triggered on
;any logical change on those pins
;External interrupts 6 and 7 are triggered on

out EICRB,temp ;falling edge

ser temp ;Clear all pending external interrupts

out EIFR,temp ; /

Idi temp,dbnctime ;Set T/CO compare value

out OCRO,temp ; /

Idi temp,(1<<CS01)|(1<<WGMO01) ;Clear timer on compare match and

out TCCRO,temp ;Set T/CO prescaler clock/8

Idi temp,(1<<WGM12)|(1<<CS11)|(1<<CS10) ;Clear timer on compare match

out TCCR1B,temp ;TIC1 prescaler Clock/64

Idi temp,stoptime ;Set T/C2 compare value

out OCR2,temp ; /

Idi temp,(1<<CS20)|(1<<CS22) ;:Normal mode, OC2 disconnected and
out TCCR2,temp ;Set T/C2 prescaler clock/1024
Idi temp,0x09 ;load CURSTEP with 0x09 (1001)
mov CURSTEP, temp o

sbr FLAGS,(1<<DIRECTION) ;set forward direction

cbr FLAGS,(1<<NEXTSTEP) ;oo



sbr FLAGS,(1<<MANSTEP) ;Enable manual stepping

sei ;Enable global interrupts
;main loop
loop:
in temp,MCUCR ;load MCU control register to temp
sbr temp,(1<<SE) ;enable sleep
out MCUCR,temp ;write. MCU control register
sleep ;go to sleep
rmp loop ;Infinite loop
step:
push_sreg
disable_sleep
cpi GOTOH,0xFF ;If GOTOH==0xFF...
breq nogoto ;then goto disabled and we branch
subi GOTOL,0x01 ;Decrement step count
shci GOTOH,0x00 ;o
brpl nogoto ;if not negative...
rimp wearethere ;...then skip this
nogoto:
in temp,PINC ;Load PINC to temp
cbr temp,(1<<PLUS1) ;Clear +1 (active low)
sbrc FLAGS,DIRECTION ;If stepping backward...
rimp step_plusl ;...then skip this
sbr temp,(1<<PLUS1) ;Set +1
cbr temp,(1<<MINUS1) ;Clear -1
subi POSL,0x02 ;subtract from position
sbci POSH,0x00 ; /
step_plusl:
subi POSL,0xFF ;add 1 to position; we have no add immediate cmd
sbci POSH,0xFF ;S0 we use sub immediate and two's complement of 1
out PORTC, temp ;Write to PORTC
sbrc FLAGS,INIT ;if INIT == false...
rmp step_f ok ;..then skip this, otherwise don’t change speed
loadvar temp,dstep ;load dstep value from SRAM to temp
clr temp2 ;o
cp ACCELL,GOTOL ;compare acceleration step count...
cpc ACCELH,GOTOH ;...and number of steps to go
brlo step_changespeed ;if ACCEL < GOTO then branch
neg temp ;temp = -temp
com temp2 ; /
step_changespeed:
sub STEPL,temp ;change step size
sbc STEPH,temp2 ; /
cp STEPL,MAXSTEPL ;Compare with current frequency
cpc STEPH,MAXSTEPH ;o
brlo step_maxf ;Branch if lower
Idi temp,0x01 ;load 0x0001 to temp
clr temp2 ;
add ACCELL,temp ;increment acceleration step count
adc ACCELH,temp2 ; /
rimp step_f ok ;branch
step_maxf:
mov STEPH,MAXSTEPH ;set stepping frequency to maximum
mov STEPL,MAXSTEPL ; /
step_f _ok:
out OCR1AH,STEPH ;Set T/C1 compare A high value
out OCR1AL,STEPL ;Set T/C1 compare A low value
Idi temp,0x03 ;load 0x03 to temp register
sbrs FLAGS,NEXTSTEP ;if NEXTSTEP == true...
Idi temp,0x0C ;...then skip this
eor CURSTEP, temp ;CURSTEP = CURSTEP XOR temp
Idi temp,(1<<NEXTSTEP) ;invert NEXTSTEP flag
eor FLAGS,temp ; /

out PORTA,CURSTEP ;Output step code to motor



clr
out
Idi
out
in
sbr
out
in
sbr
out
sbrs
rimp
dec
breq
rimp
step_meas:
Idi
ser
cpse
rimp
Idi
rcall
clr
rcall
Idi
rcall

temp ;Reset T/C2

TCNT2,temp ; /

temp,(1<<OCF2) ;Clear T/C2 interrupt flag
TIFR,temp ;o

temp, TIMSK ;Load TIMSK register to temp
temp,(1<<OCIE2) ;Enable T/C2 output compare
TIMSK,temp o

temp,PINC ;Load PINC
temp,(1<<PLUS1)|(1<<MINUS1) ;Set +1 and -1

PORTC, temp ;Write to PORTC
FLAGS,SCANNING ;if SCANNING == true...
alldone ;...then skip this

STEPNO ;decrement step count
step_meas ;branch if zero

alldone

temp,m201slow
temp2
U1RXCOUNT,temp2
error

temp, 0x81

Ultxqueue

temp

Ultxqueue

temp, 0x81

Ultxqueue

loadvar ULRXCOUNT,wordcount
loadvar STEPNO,meassteps

rjmp

wearethere:

in
cbr
out
clr
out
in
cbr
out
in
sbrc
sbr
out
Idi
out

alldone

temp, TIMSK
temp,(1<<OCIE1A)
TIMSK,temp
temp
PORTAtemp
temp,PINC
temp,(1<<LED)
PORTC, temp
temp,EIMSK
FLAGS,MANSTEP
temp,(1<<INT4)|(1<<INT5)
EIMSK temp
temp,(1<<INTF4)|(1<<INTF5)
EIFR,temp

loadvar temp,return

cpi
breq
rcall
ser
setvar
noreturn:
sbrs
rimp
in
cbr
out
Idi
out
sei

temp,0xFF
noreturn

UOtxqueue

temp
return,temp

FLAGS,SCANNING
alldone
temp,EIMSK

temp,(1<<BMANI)|(1<<FMANI)

EIMSK,temp
temp,(1<<INTF4)|(1<<INTF5)
EIFR,temp

last_reading_loop:

tst
brpl
cli

in
sbrc
sbr
out
Idi

U1RXCOUNT
last_reading_loop

temp,EIMSK
FLAGS,MANSTEP
temp,(1<<INT4)|(1<<INT5)
EIMSK,temp
temp,(1<<INTF4)|(1<<INTF5)

;load error code to temp
;load temp2 with OXFF
;if all bytes are received..

;...then skip this - M201 is fast enough

;load 0x81 to temp
;send to M201
;Clear temp
;send to M201
;load 0x81 to temp
;send to M201
;load ULRXCOUNT
;load meassteps to STEPNO
:branch

;Disable T/C1 output compare A interrupt

;o
o
;Clear PORTA
o
;Load PINC
;Clear LED
;Write to PORTC
;Load EIMSK to temp
;if manual stepping enabled...

;...then enable external interrupts 4 and 5

‘(BMANI and FMANI)

;Clear pending FMANI and BMANI interrupts
o

iif ’return == OxFF...
; /

;...then branch

;send return to PC
;set return to OxFF

; /

If SCANNING == true...
;...then skip this
;Load EIMSK to temp

;Disable external BMANI and FMANI interrupts

/

;Clear' pending FMANI and BMANI interrupts
;o

;enable global interrupts

;test ULRXCOUNT
sloop if >= 0
;disable global interrupts
;Load EIMSK to temp
;if manual stepping enabled...

;...then enable external interrupts 4 and 5

:(BMANI and FMANI)

;Clear pending FMANI and BMANI interrupts



out EIFR,temp

alldone:

switchoff:

fmani_int:

fmani_reti:

bmani_int:

cbr FLAGS,(1<<SCANNING)

pop_sreg

reti

push_sreg

disable_sleep

in temp, TIMSK

cbr temp,(1<<OCIE2)

out TIMSK, temp

clr temp

out PORTAtemp

pop_sreg

reti

push_sreg

disable_sleep

in temp,EIMSK

cbr temp,(1<<INT4)|(1<<INT5)

out EIMSK,temp

sei

rcall  debounce

cli

ser temp

setvar return,temp

shic PINE,FMANI

rimp fmani_release

dir_forward

ser GOTOH

rcall  startstepping

rmp fmani_reti
fmani_release:

clr GOTOH

clr GOTOL

in temp,EIMSK

sbr temp,(1<<INT5)

out EIMSK temp

in temp,EIMSK

sbr temp,(1<<INT4)

out EIMSK, temp

Idi temp,(1<<BMANI)|(1<<FMANI)

out EIFRtemp

pop_sreg

reti

push_sreg

disable_sleep

in temp,EIMSK

cbr temp,(1<<BMANI)|(1<<FMANI)

out EIMSK, temp

sei

rcall debounce

cli

ser temp

setvar return,temp

sbic PINE,BMANI

rmp bmani_release

dir_backward

ser GOTOH

rcall startstepping

; /
;clear SCANNING flag

;Return from interrupt

;Disable T/C2 output compare interrupt
;o
; /
;Clear PORTA
; /

;Load EIMSK to temp
;Disable external interrupts 4 and 5
;(BMANI and FMANI)
;Enable global interrupts
;Debounce
;Disable global interrupts
;set return to OxFF (nothing is sent to PC)
;oo
;If FMANI is pushed then...
;...SKip this
;Set direction to forward
;disable goto
;start stepping
;Jump to return

;set GOTO to 0x0000,
;50 that we stop on next step
;Load EIMSK to temp
;Enable external interrupt 5 (BMANI)
v

;Load EIMSK to temp

;Enable external interrupt 4 (FMANI)
v

;Clear pending FMANI and BMANI interrupts
v

;Load EIMSK to temp

;Disable external BMANI and FMANI interrupts
; /
;Enable global interrupts

:Debounce

;Disable global interrupts
;set return to OxFF (nothing is sent to PC)
o
;If BMANI is pushed then...
;...Skip this
;Set direction to backward
;disable goto
;start stepping



rimp bmani_reti
bmani_release:

clr GOTOH
clr GOTOL
in temp,EIMSK
sbr temp,(1<<INT4)
out EIMSK,temp
bmani_reti:
in temp,EIMSK
sbr temp,(1<<INT5)
out EIMSK temp
Idi temp,(1<<BMANI)|(1<<FMANI)
out EIFR,temp
pop_sreg
reti
debounce:
push_sreg
Idi temp, (1<<ASO0)
out ASSR,temp
Idi temp,(1<<OCFO0)
out TIFR,temp
clr temp
out TCNTO,temp
dbnceloop:
in temp, TIFR
bst temp,OCFO
brtc dbnceloop
pop_sreg
ret
min_wil:
push_sreg

disable_sleep
shrc FLAGS,DIRECTION

rmp min_wl_ok
clr GOTOH

clr GOTOL
loadvar temp,return
cpi temp,OxFF
breq min_wl_ok
Idi temp,0xFO

setvar return,temp
sbrs FLAGS,INIT

rimp min_wl_ok

clr POSH

Idi temp,0x0A

mov POSL,temp

cbr FLAGS,(1<<INIT)
min_wl_ok:

pop_sreg

reti
max_wl:

push_sreg

disable_sleep
sbrs FLAGS,DIRECTION

rimp max_wl_ok
clr GOTOH

clr GOTOL
loadvar temp,return
cpi temp,OxFF
breq max_wl_ok
Idi temp,0xF1

setvar return,temp
max_wl|_ok:

;Jump to return

;set GOTO to 0x0000,
;S0 that we stop on next step
;Load EIMSK to temp
;Enable external interrupt 4 (FMANI)
; /

;Load EIMSK to temp
;Enable external interrupt 5 (BMANI)
o

;T/ICO clocked from 32kHz crystal
; /
;Clear T/CO interrupt flag
o
;Reset T/CO
;o

;Copy T/C interrupt flag register to temp

;Store OCFO to T

;If Output Compare Flag 0 not set then loop

;If stepping backward...
;...then skip this
;set GOTO to 0x0000,
;S0 that we stop on next step
JAf return == OxFF...
; /
;...then branch
;load return variable with OxFO
; /
Jf INIT == true
;...then skip this
;clear position high byte
;load OxOA (10) to temp
;move temp to POSL (POSL=10)
;iclear INIT flag

;If stepping forward...
;...then skip this
;set GOTO to 0x0000,
;S0 that we stop on next step
;If return == OxFF...
X /
;...then branch
:load return variable with OxF1
; /

;Cleé\r pending FMANI and BMANI interrupts
o



pop_sreg

reti

startstepping:

push_sreg

shrc

FLAGS,DIRECTION

;If stepping backward...

rjimp stepping_test_forward ;...then skip this

sbis PINE,LMIN ;If already min wavelength then...
rimp stepping_minmax ;...don’'t step...

rmp stepping_test_ok ;...else step

stepping_test_forward:

shis
rimp

PINE,LMAX
stepping_minmax

stepping_test_ok:

;If already max wavelength then...
;...don’t step

sbrc FLAGS,INIT ;Jf INIT == false...

rmp stepping_speed_ok ;...then skip this

sbrc FLAGS,SCANNING ;if not scanning...

rimp stepping_scanning ;...then skip this

loadvar MAXSTEPH, tsteph ;Copy max step size to working register
loadvar MAXSTEPL,tstepl ; /

loadvar STEPH,tstepOh ;Copy initial step size to working register
loadvar STEPL,tstepOl ; /

rmp stepping_speed_ok ;branch

stepping_scanning:
loadvar MAXSTEPH,ssteph
loadvar MAXSTEPL,sstepl ;
loadvar STEPH,sstepOh ;Copy initial step size to working register
loadvar STEPL,sstepOl o

stepping_speed_ok:

;Copy max step size to working register
o

clr ACCELL ;clear acceleration step count
clr ACCELH o

clr temp ;Reset T/C1

out TCNT1H,temp ; /

out TCNTLL,temp ;o

out OCR1AH,STEPH ;Set T/C1 compare A high value
out OCR1AL,STEPL ;Set T/C1 compare A low value
in temp, TIMSK ;Load TIMSK register to temp
sbr temp,(1<<OCIE1A) ;Enable T/C1 output compare A
out TIMSK,temp o

in temp,PINC ;Load PINC

sbr temp,(1<<LED) ;Set LED

out PORTC, temp ;write. to PORTC

rjmp stepping_return ;jump to return

stepping_minmax:

cbr FLAGS,(1<<INIT) ;clear INIT flag
in temp,EIMSK ;Load EIMSK to temp
sbrc FLAGS,MANSTEP ;if manual stepping enabled...
sbr temp,(1<<INT4)|(1<<INT5) ;...then enable external interrupts 4 and 5
out EIMSK,temp ;(BMANI and FMANI)
Idi temp,(1<<INTF4)|(1<<INTF5) ;Clear pending FMANI and BMANI interrupts
out EIFR,temp ; /
loadvar temp,return ;If return == OxFF...
cpi temp,OxFF ; /
breq stepping_return ;...then branch
shis PINE,LMIN ;If already min wavelength then...
Idi temp,0xFO ;...load temp register with OxFO
shis PINE,LMAX ;If already max wavelength then...
Idi temp,0xF1 ;...load temp register with OxF1
setvar return,temp ;save return variable to SRAM
rcall UOtxqueue ;send return to PC
stepping_return;
pop_sreg
ret

UOreceive_int: ;(from PC, interrupt driven)

push_sreg



disable_sleep

in
shis
rimp

cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq

cpi
breq
cpi
breq
cpi
breq
rmp

temp,UDRO
PINE,PCRTS
to_m201

temp,0x00
b_cmd_UOechotest
temp,0x01
b_cmd_start
temp,0x02
b_cmd_stop
temp,0x03
b_cmd_forward
temp,0x04
b_cmd_backward
temp,0x05
b_cmd_goto
temp,0x06
b_cmd_UObaudrate
temp,0x07
b_cmd_U1lbaudrate
temp,0x08
b_cmd_changestep
temp,0x09
b_cmd_scan
temp,0x0A
b_cmd_init
temp,0x0B

b_cmd_setwordcount

temp,0x0C
b_cmd_getpos
temp,0x0D

b _cmd_M201speed
temp,0xAQ0

b _cmd_reset
cmddone

b_cmd_UOechotest:

rjmp

b_cmd_start:

rimp

b_cmd_stop:

rjmp

cmd_UOechotest
cmd_start

cmd_stop

b_cmd_forward:

rjmp

cmd_forward

b_cmd_backward:

rimp

b_cmd_goto:

rjmp

cmd_backward

cmd_goto

b_cmd_UObaudrate:

rjmp

cmd_UObaudrate

b_cmd_U1lbaudrate:

rimp

cmd_Ulbaudrate

b_cmd_changestep:

rjmp

b_cmd_scan:

rjmp

b_cmd_init:

rimp

cmd_changestep
cmd_scan

cmd_init

b_cmd_setwordcount:

rjmp

cmd_setwordcount

b_cmd_getpos:

rjmp

b_cmd_reset:

rimp

cmd_getpos

cmd_reset

b_cmd_M201speed:

rjmp

cmd_M201speed

;Load receive buffer to temp
;If PC RTS set then
;...SKip this

;if temp == 0x00

;USARTO echo test command

;else if Ox01
;Start stepping command

;else if 0x02

;Stop scanning and stepping command
;else if 0x03

;forward direction command

;else if 0x04

;backward direction command

;else if 0x05

;goto command

;else if 0x06

;change USARTO baudrate command
;else if Ox07

;change USARTL1 baudrate command
;else if 0x08

;change step parameters command
;else if 0x09

;Start scanning command

;else if Ox0A
;init position command

;else if OxOB

;set lawson word count command

;(does not affect Lawson itself)
;else if Ox0C
;get current position
;else if Ox0D

;measure M201's speed
;else if OXAO
;reset controller

;else unknown cmd
;Jump to command
;Jump to command
;Jump to command
;Jump to command
;Jump to command
;Jump to command
;Jump to command
;Jump to command
;Jump to command

;Jump to command

;Jump to command

;Jump to command

;Jump to command
;Jump to command

;Jump to command



to_m201:

rcall Ultxqueue ;Send received byte to M201
rimp cmddone
cmd_UOechotest:
rcall  UOreadbyte ;Read byte to be echoed
mov temp,buf ;move received byte to temp
rcall UOtxqueue ;Echo received byte back to PC
rimp cmddone
cmd_start:
in temp,EIMSK ;Load EIMSK to temp
cbr temp,(1<<INT4)|(1<<INT5) ;Disable external interrupts 4 and 5
out EIMSK,temp ;(BMANI and FMANI)
rcall UOreadbyte ;Read count high byte
mov ZH,buf o
rcall  UOreadbyte ;Read count low byte
mov ZL ,buf ; /
Idi temp,0x01 ;load return variable with 0x01
setvar return,temp ; /
ser GOTOH ;disable goto
clr temp ;Clear temp
cp ZL,temp jif Z == 0...
cpc ZH,temp p
breq start_test ok ;...then start stepping
movw GOTOL,ZL ;move step count to GOTO
start_test_ok:
rcall startstepping ;start stepping
rmp cmddone
cmd_stop:
clr GOTOH ;set GOTO to 0x0000,
clr GOTOL ;S0 that we stop on next step
ser temp ;disable RETURN (set to OxFF)
setvar return,temp v
movw XL,YL ;empty USARTO transmit buffer
Idi temp,0x02 ;load 0x02 to temp
rcall UOtxqueue ;send to PC
rcall UOtxqueue ;send to PC
rcall  UOtxqueue ;send to PC
rcall  UOtxqueue ;send to PC
rmp cmddone
cmd_forward:
dir_forward ;Set direction to forward
rmp cmddone
cmd_backward:
dir_backward ;Set direction to backward
rjimp cmddone
cmd_goto:
in temp,EIMSK ;Load EIMSK to temp
cbr temp,(1<<INT4)|(1<<INT5) ;Disable external interrupts 4 and 5
out EIMSK temp ;(BMANI and FMANI)
dir_forward ;Set direction to forward
rcall UOreadbyte ;Read position high byte
mov GOTOH,buf o
rcall UOreadbyte ;Read position low byte
mov GOTOL,buf v
cp GOTOL,POSL ;compare low bytes
cpc GOTOH,POSH ;compare with carry high bytes
in temp,SREG ;store status register
push temp ;o
sub GOTOL,POSL ;subtract POS from GOTO
sbc GOTOH,POSH v
pop temp ;restore status register

out SREG,temp ; /



brsh

goto_checkscanning

dir_backward

com
neg

GOTOH
GOTOL

goto_checkscanning:

sbrs
rimp
Idi
rcall
Idi
rcall
clr
rcall
Idi
rcall

FLAGS,SCANNING
goto_stepping
temp,0x09
UOtxqueue
temp,0x81
Ultxqueue
temp
Ultxqueue
temp,0x81
Ultxqueue

if GOTO>=POS, then branch

;else set direction to backward

;one’s complement of GOTOH, two’'s complement of GOTOL
;now direction is correct and in GOTO we have step count

;if scanning...

;...then skip this

;load return value to temp
;send to PC

;load 0x81 to temp
;send to M201

;Clear temp
;send to M201

;load 0x81 to temp
;send to M201

loadvar UIRXCOUNT,wordcount ;load wordcount to UIRXCOUNT

sei

goto_wait:
tst
brpl
cli

U1RXCOUNT
goto_wait

goto_stepping:

rcall
Idi
shrc
ser
setvar
rimp

startstepping
temp,0x05
FLAGS,SCANNING
temp
return,temp
cmddone

cmd_UObaudrate:

rcall
mov
rcall
sts
out
rimp

UOreadbyte
temp,buf
UOreadbyte
UBRROH,temp
UBRROL,buf
cmddone

cmd_Ulbaudrate:

rcall
mov
rcall
sts
sts
rjmp

UOreadbyte
temp,buf
UOreadbyte
UBRR1H,temp
UBRR1L,buf
cmddone

cmd_changestep:

rcall
mov
setvar
rcall
mov
setvar
rcall
setvar
rcall
setvar
rcall
setvar
rcall
setvar
rcall
setvar
rcall
setvar
rcall
setvar
rcall
setvar

UOreadbyte
STEPH,buf
sstepOh,STEPH
UOreadbyte
STEPL,buf
sstepOl,STEPL
UOreadbyte
ssteph,buf
UOreadbyte
sstepl,buf
UOreadbyte
tstepOh,buf
UOreadbyte
tstepOl,buf
UOreadbyte
tsteph,buf
UOreadbyte
tstepl,buf
UOreadbyte
dstep,buf
UOreadbyte
meassteps,buf

;enable global interrupts

;test ULRXCOUNT
sloop if >= 0
;disable global interrupts

;Start stepping

;load temp register with 0x05
;if not scanning...
;...then skip, otherwise disable return
;set return variable in SRAM

USARTO baudrate high byte

;o

;Read USARTO baudrate low byte
;Set USARTO baud rate high byte
;Set USARTO baud rate low byte

:Read

;Read USART1 baudrate high byte
o

;Read USART1 baudrate low byte
;Set USART1 baud rate high byte

;Set USART1 baud rate low byte

;Read step size high byte
;o

;save to SRAM
;Read step size low byte
o

;save to SRAM

;Read maximum step frequency high byte
;save to SRAM

;Read maximum step frequency low byte
;save to SRAM

;Read initial transport stepping speed high byte
;save to SRAM

;Read initial transport stepping speed low byte
;save to SRAM

;Read max transport stepping speed high byte
;save to SRAM

;Read max transport stepping speed low byte
;save to SRAM

;Read step change

;save to SRAM

;Read step count between measurements
;save step count to SRAM



rcall UOreadbyte ;Read manual stepping flag

cbr FLAGS,(1<<MANSTEP) ;Disable manual stepping

clr temp ;clear temp register

cpse buf,temp ;If buf == 0x00

sbr FLAGS,(1<<MANSTEP) ;...then skip this

in temp,EIMSK ;Load EIMSK to temp

sbrc FLAGS,MANSTEP ;if manual stepping enabled...
sbr temp,(1<<INT4)|(1<<INT5) ;...then enable external interrupts 4 and 5
out EIMSK,temp ;(BMANI and FMANI)
Idi temp,(1<<INTF4)|(1<<INTF5) ;Clear pending FMANI and BMANI interrupts
out EIFR,temp ; /
rmp cmddone
cmd_scan:
sbr FLAGS,(1<<SCANNING) ;set SCANNING flag
clr STEPNO ;clear step count
rimp cmd_goto ;rest is same as cmd_goto
cmd_init:
in temp,EIMSK ;Load EIMSK to temp
cbr temp,(1<<INT4)|(1<<INT5) ;Disable external interrupts 4 and 5
out EIMSK, temp ;(BMANI and FMANI)
sbr FLAGS,(1<<INIT) ;set INIT = true
ser GOTOH ;disable goto
clr POSH ;clear position high byte
clr POSL ;clear position low byte
dir_backward ;Set direction to backward
Idi STEPH,high(initspeed) ;Set initialization speed
Idi STEPL,low(initspeed) v
Idi temp,0x0A ;load return variable with Ox0A

setvar return,temp
rcall startstepping
rimp cmddone

cmd_setwordcount:
rcall  UOreadbyte
setvar wordcount,buf

rjmp cmddone
cmd_getpos:

mov temp,POSH

rcall UOtxqueue

mov temp,POSL

rcall UOtxqueue

rimp cmddone
cmd_M201speed:

Ids temp, TCCR3B

push temp

Idi temp,(1<<CS32)

sts TCCR3B,temp

Idi temp,0x01

clr temp2

sts TCNT3H,temp2

sts TCNT3L,temp

sei

Idi temp, Ox81

rcall Ultxqueue

clr temp

rcall Ultxqueue

Idi temp, O0x81

rcall Ultxqueue

loadvar UIRXCOUNT,wordcount

clr temp2
cmd_M201speed_loop:

tst U1RXCOUNT

brpl cmd_M201speed_loop

cli

; /
;start stepping

:Read Lawsons wordcount
;save to SRAM

;Send position high byte to PC
/

;Send position low byte to PC
/

;store T/C3 prescaler
X /
;Normal mode,
;TIC3 prescaler Clock/256
;load 0x0001 to temp
; /
;Reset T/C3
; /
;enable global interrupts
;load 0x81 to temp
;send to M201
;clear temp
;send to M201
;load 0x81 to temp
;send to M201
;load ULRXCOUNT
;set temp2 to OxFF

;test ULRXCOUNT
;loop if >= 0
;disable global interrupts



Ids temp2, TCNT3L ;Load T/C3 value to temp

Ids temp, TCNT3H ; /
rcall UOtxqueue ;send high byte to PC
mov temp,temp2 ;move low byte to temp
rcall  UOtxqueue ;send low byte to PC
pop temp ;restore T/C3 prescaler
sts TCCR3B,temp p
rjimp cmddone
cmd_reset:
cli ;disable global interrupts
rcall debounce ;wait 50 ms
clr temp ;clear temp register
sts UDR1,temp ;Send to M201 (reset)
Idi temp,(1<<WDCE)|(1<<WDE) enable watchdog timer control register
out WDTCR,temp !/ changing (safety level 1)
Idi temp,(1<<WDE) enable watchdog timer, timeout in 16.3ms
out WDTCR,temp /
in temp,MCUCR ;Ioad MCU control register to temp
sbr temp,(1<<SE) ;enable sleep
out MCUCR,temp ;write. MCU control register
sleep ;go to sleep and wait for watchdog timer
;to generate reset
cmddone:
pop_sreg
reti

;read byte from PC, result to buf

UOreadbyte:
push_sreg
in temp,UCSROB ;:Disable USARTO receive complete interrupt
cbr temp,(1<<RXCIEO) ; /
out UCSROB,temp o
sei ;Enable global interrupts
UOread_loop:
sbis UCSROA,RXCO ;If receive complete bit is set...
rjmp UOread_loop ;...then skip this
cli ;Disable global interrupts
in temp,UCSROB ;Enable USARTO receive complete interrupt
sbr temp,(1<<RXCIEQ) oo
out UCSROB,temp ; /
in buf,UDRO ;Load receive buffer to buf
pop_sreg
ret

;receive byte from M201 (interrupt driven)
Ulreceive_int:

push_sreg

disable_sleep

Ids temp,UDR1 ;Load receive buffer to temp
loadvar temp2,wordcount ;load wordcount to temp2

dec U1RXCOUNT ;decrement UIRXCOUNT
dec temp2 ;decrement temp?2

sbrc FLAGS,SCANNING ;If not scanning...
cpse temp2,ULRXCOUNT ;...then skip, otherwise compare U1RXCOUNT and wordcount
rcall UOtxqueue ;send received byte to PC

;skip echoed command byte 0x81 if ULRXCOUNT == wordcount
pop_sreg
reti

;put byte in temp to FIFO buffer (to PC)

UOtxqueue:
push temp2 ;store temp?2
in temp2,SREG ;load status register to temp2

cli ;disable global interrupts for atomic write



push temp2

push ZH

push ZL

push temp

movw ZL,YL

subi ZL low(memend)
sbci ZH,high(memend)
brne UOtx_pointer_ok
Idi YL,low(memstart)
Idi YH,high(memstart)

UOtx_pointer_ok:

UOqueueok:

movw ZLYL

adiw ZL,0x01

cp XL,ZL

cpc XH,ZH

brne UOqueueok

Idi temp,uObuffull
rimp error

pop temp

st Y+,temp

push temp

in temp,UCSROB
sbr temp,(1<<UDRIEOQ)
out UCSROB,temp
pop temp

pop ZL

pop ZH

pop temp2

out SREG,temp2
pop temp2

ret

Ulqueueok:

push temp2

in temp2,SREG

cli

push temp2

push ZH

push ZL

push temp

mov temp,U1TXBUF

mov temp2,temp

swap temp2

inc temp

andi temp,0x0F

andi temp2,0x0F

cp temp,temp2

brne Ulqueueok
Ulwrite_loop:

Ids temp,UCSR1A

sbrs temp,TXC1

rimp Ulwrite_loop

rcall Ulsendbyte

di ZH,high(ultxbuf)

Idi ZL ,low(ultxbuf)

mov temp,U1TXBUF

andi temp,0x0F

add ZL.temp

pop temp

st Z,temp

push temp

mov temp,U1TXBUF

mov temp2,temp

;store status register
;Store Z
;o
;store temp (byte to transmit)
;copy Y (end pointer) to Z
if not at the end of memory...
/

:then branch

,Se

t end pointer to beginning of buffer
/

;copy Y (end pointer) to Z
;add 1 to end pointer
;compare start and end pointer
o
;branch if not equal
;here we are in trouble...

;load error code to temp

:branch

;load byte from stack
;store indirect and post-inc
;store temp to stack

;Enable USARTO Data Register Empty interrupt

/
; /
;restore temp
;restore Z
; /

;restore status register (including interrupt bit)

; /
;restore temp?2

;put byte in temp to FIFO buffer (to M201)
Ultxqueue:

;store temp2
;load status register to temp2
;disable global interrupts for atomic write
;store status register
;Store Z
; /
;store temp (byte to transmit)
;move ULTXBUF to temp
;move temp to temp2
;swap nibbles
;increment end counter
;mask upper nibble
;mask upper nibble
;compare temp and temp2
;branch if not equal

;Load UCSR1A to temp
;If transmit complete bit is set...
..then skip this

;send one byte from queue to M201

Init

Z pointer to buffer in SRAM
/
;move U1TXBUF to temp
;mask higher nibble (now end in temp)
;add counter value to pointer
;load byte from stack
;store indirect
;Store temp to stack
;move U1TXBUF to temp
;move temp to temp2



andi temp2,0xFO0

inc temp

andi temp,0x0F

add temp,temp?2
mov U1TXBUF,temp
Ids temp,UCSR1B
sbr temp,(1<<UDRIE1)
sts UCSR1B,temp
pop temp

pop ZL

pop ZH

pop temp2

out SREG,temp2
pop temp2

ret

;mask lower nibble (now start<<4 in temp2)
;increment end counter
;mask higher nibble (now end in temp)

;add temp and temp2, result in temp

;move temp to ULTXBUF

;Enable USART1 Data Register Empty interrupt
; /

; /

;restore temp

;restore Z

o

;restore status register (including interrupt bit)
; /

;restore temp?2

;send one byte from FIFO buffer to M201

Ulsendbyte:
push_sreg
Idi ZH,high(ultxbuf)
Idi ZL low(ultxbuf)
mov temp,U1TXBUF
andi temp,0xFO
swap temp
add ZL temp
Id temp,Z
sts UDR1,temp
Idi temp,0x10
add U1TXBUF,temp
Ids temp,UCSR1A
sbr temp,(1<<TXC1)
sts UCSR1A,temp
pop_sreg
ret

;Init Z pointer to buffer in SRAM
; /
;move U1TXBUF to temp
;mask lower nibble (end)
;swap nibbles
;add counter value to pointer
;load indirect
;Send to M201
;load 0x10 to temp
;increment start counter
;Load UCSR1A to temp
;Clear transmit complete bit
;Write UCSR1A

;send byte from FIFO buffer to PC (interrupt driven)

UOtransmit_int:

push_sreg
disable_sleep

cp XL, YL

cpc XH,YH

brne UOnotdone

in temp,UCSROB

cbr temp,(1<<UDRIEO)
out UCSROB,temp
pop_sreg
reti
UOnotdone:
movw ZL, XL
subi ZL low(memend)
sbci ZH,high(memend)
brne UOtx_ok
Idi XL,low(memstart)
Idi XH,high(memstart)
UOtx_ok:
Id temp, X+
out UDRO,temp
sbi UCSROA,TXCO
pop_sreg
reti

;send byte from FIFO buffer to
Ultransmit_int:

push_sreg

disable_sleep

;compare start and end pointer

; /

;branch if not equal

;Disable USARTO Data Register Empty interrupt
o

v

;copy X (start pointer) to Z
;if not at the end of memory...
v
;then branch
;set start pointer to beginning of buffer
; /

;load indirect and post-inc

;Send to PC
;Clear transmit complete bit

M201 (interrupt driven)



mov temp,U1TXBUF ;move U1TXBUF to temp

mov temp2,temp ;move temp to temp2
swap temp2 ;swap nibbles
cpse temp,temp2 ;compare start and end
rmp Ulnotdone ;skip this if equal
Ids temp,UCSR1B ;Disable USART1 Data Register Empty interrupt
cbr temp,(1<<UDRIE1) ; /
sts UCSR1B,temp ; /
pop_sreg
reti

Ulnotdone:
rcall  Ulsendbyte ;send byte to M201
pop_sreg
reti

;error handling (infinite loop), error code is in temp

error:
clr temp2 ;Clear PORTA
out PORTA,temp2 ; /
Idi buf,high(3071) ;Set USARTO (PC) baud rate to 300bps
Idi temp2,low(3071)
sts UBRROH,buf
out UBRROL,temp2
error_loop:
rcall debounce ;sleep for 50 ms
in temp2,PINC ;Load PINC
Idi buf,(1<<LED) ;set LED flag in buf
eor temp2,buf ;invert LED
out PORTC,temp2 ;Write to PORTC
out UDRO,temp ;Send error code to PC
shic UCSRO0A,RXCO ;If USARTO receive complete bit is not set...
rimp error_readcmd ;...then skip this
rimp error_loop ;loop
error_readcmd:
in buf,UDRO ;Load receive buffer to buf
cpi buf,0xAQ ;if received byte != OxAO...
brne error_loop ;...then loop

rimp cmd_reset ;branch
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D.1 linuxserial.cpp

[* linuxserial.cpp (C) Joel Kuusk, 2003-2005
*

* Communication with serial port
*/

#include "linuxserial.h"
#define BUFSIZE 4096
int BaudRate[] = { 9600, 4800, 2400, 1200, 600, 300 }

int fd;

struct termios oldtio, newtio;
unsigned char serial_buf[BUFSIZE];
int buf start, buf_end;

fd_set input, output;

struct timeval timeout;

/IRetrun true if RTS is on and false if it is off
bool getRTS()
{

int status;
ioctl(fd, TIOCMGET, &status);

return TIOCM_RTS & status ? false : true;
}

/l true - to controller
/l false - to M201
void setRTS(bool state)

{

unsigned long i = TIOCM_RTS;

/I return if we don’'t have to change anything

if (state == getRTS())

return;

tcdrain(fd);

ioctl(fd, state ? TIOCMBIC : TIOCMBIS, &i);
}

void openPort(int baud, const char *port)
unsigned char baudrate;
switch (baud)

case 9600:
baudrate = B9600;
break;

case 4800:
baudrate = B4800;
break;

case 2400:
baudrate = B2400;
break;

case 1200:
baudrate = B1200;
break;

case 600:
baudrate = B600;



}

break;

case 300:
baudrate = B300;
break;

default:
baudrate = B9600;
break;

}

fd = open(port, O_RDWR | O_NOCTTY | O_NONBLOCK);
/I read will return imediately and it is a tty

/I if we can’t open serial port then there is no
/I point in running program any further
if (fd < 0)
{
perror(port);
fprintf(stderr, "\n%s: serial port open failed.\n",
_ PRETTY_FUNCTION_ );
exit(-1);
}

tcgetattr(fd, &oldtio);

bzero(&newtio, sizeof(newtio));

newtio.c_cflag = baudrate | CS8 | CLOCAL | CREAD;
newtio.c_iflag = IGNBRK | IGNPAR;

newtio.c_oflag = O;

newtio.c_Iflag = 0;

newtio.c_cc[VMIN] = O;

newtio.c_cc[VTIME] = 0;

tcflush(fd, TCIFLUSH);

tcsetattr(fd, TCSANOW, &newtio);

buf_start = 0;

buf end = 0;

fprintf(stdout, "Serial port opened with baud rate %dbps.\n", baud);

emptylnputBuf();

int serialRead(unsigned char *buf, int count, int timeout_sec)

{

int n;

/I set timeout
timeout.tv_sec = timeout_sec;
timeout.tv_usec = 0;

/I set up input descriptor
FD_ZERO(&input);
FD_SET(fd, &input);

n = select(fd + 1, &input, NULL, NULL, &timeout);

/I select failed, some serious error must have ocurred
if (n <0)

perror(“select");
throw eSerialError();

/I timeout
else if (n == 0)

/I Only print error message if we have default timeout.
/l On special occasions we can suppress error message
/I by specifying different timeout value
if (timeout_sec == READTIMEOUT)

fprintf(stderr,

"\n%s: could not read from serial port for %d seconds.\n",



__PRETTY_FUNCTION__, timeout_sec);
throw eSerialReadTimeout();

/l data in receive buffer
else

n = read(fd, buf, count);

return n;

}
}

unsigned char serialRead(int timeout_sec)

{

unsigned char c;
serialRead(&c, 1, timeout_sec);

return c;

}

/I Empty serial port's receive buffer
void emptylnputBuf(void)

usleep(100000);
tcflush(fd, TCIFLUSH);

}

void serialWrite(unsigned char *buf, int count, int timeout_sec)

{

int n;

/I repeat until all data is transferred

while (count > 0)

{
/I set timeout (we must reset it after every select() call)
timeout.tv_sec = timeout_sec;
timeout.tv_usec = 0;

/I set up output descriptor
FD_ZERO(&output);
FD_SET(fd, &output);

n = select(fd + 1, NULL, &output, NULL, &timeout);

/I select failed, some serious error must have ocurred
if (n < 0)

perror("select");
throw eSerialError();
}
/I timeout
else if (n == 0)

fprintf(stderr,
"\n%s: could not write to serial port for %d seconds.\n",
__ PRETTY_FUNCTION__, timeout_sec);

throw eSerialWriteTimeout();

/I transmit buffer is empty
else

n = write(fd, buf, count);
count -= n;
buf += n;
}
}
}



void serialWrite(unsigned char c, int timeout_sec)

serialWrite(&c, 1, timeout_sec);

}

void closePort(void)
if (fd >= 0)

tcdrain(fd);
close(fd);

D.2 m201.cpp

/* m201.cpp (C) Joel Kuusk, 2003-2005

* Communication with Lawson M201
*/

#include "m201.h"
M201::M201(void)

buildModeWords();

}
void M201::signOn(void)
{

int i

bool permission;
unsigned char c;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /lto M201

permission = false;

for (i = 0; i < 10; i++)
serialWrite(0x00);

try
{

/I 1 second timeout
¢ = serialRead(2);

if (c == 0x03 || ¢ == 0x80)

printf("Lawson woke up.\n");
permission = true;
break;
}
else
fprintf(stderr,
"Got 0x%.2X instead of 0x03 or 0x80 from Lawson.\n", c);

catch(eSerialReadTimeout)

fprintf(stderr, "Did not get answer from Lawson for %d. time.\n",
i+ 1);



if (!permission)
fprintf(stderr, "%s: could not contact Lawson.\n",

__PRETTY_FUNCTION_ );
throw eM201Error();

}
usleep(200000);

/I sign on
serialWrite(0x88);

usleep(100000);

/I restore RTS state
setRTS(state);

void M201::setBaudRate(unsigned char baud)

{

}

unsigned char c;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /lto M201

/Iset baud rate
serialWrite(baud);

if ((c = serialRead()) != baud)

fprintf(stderr, "%s: baud rates does not match.\n",
_ PRETTY_FUNCTION_ );
throw eM201Error();
}
else
printf("Lawson’s baud rate set to %dbps.\n", BaudRate[baud]);

/I restore RTS state
setRTS(state);

void M201::echoTest(void)

{

int i;
unsigned char c, ch;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /lto M201

for (i = 0; i < 10; i++)
{
¢ = random() & OxFF;

serialWrite(c);
if (c != (ch = serialRead()))

fprintf(stderr, " 0x%.2X = 0x%.2X\n", ¢, ch);

fprintf(stderr, "%s: Lawson’s echo test failed.\n",
_ PRETTY_FUNCTION_);

throw eM201Error();

}



printf("Lawson’s echo test passed.\n");

/I stop echo
serialWrite(0x00);

/I restore RTS state
setRTS(state);

}

void M201::initMode(void)
{
bool modeok;
unsigned char c;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /lto M201

/I send mode words

sendPacket(modereghi, moderegmid);

sendPacket(modereglo, PLACEHOLDER);
sendPacket(M201_AVERAGE, parms.filter);
sendPacket(PLACEHOLDER, 0x01); /I0x01 - polled mode

usleep(200000);

modeok = true;

try
{
if (((c = serialRead()) & Ox1F) != (modereghi & Ox1F))

modeok = false;

if (c = serialRead() !'= moderegmid)
modeok = false;

if (¢ = serialRead() '= modereglo)
modeok = false;

catch(eSerialReadTimeout)

fprintf(stderr, "\n%s: Lawson did not respond.\n",
_ PRETTY_FUNCTION_);
throw eM201Error();

}
if (!modeok)

fprintf(stderr, "\n%s: Lawson returned wrong byte.\n",
_ PRETTY_FUNCTION_);
throw eM201Error();

}

/I restore RTS state
setRTS(state);

}

void M201::sendPacket(unsigned char paraml, unsigned char param?2)

{

unsigned char packet[3];

packet[0]
packet[1]
packet[2]

paraml;
param2;
(paraml + param2) & OxFF;

serialWrite(packet, 3);



void M201::sysCal(bool verbose)
{

int i

unsigned char c[4], original_gain, original_channel;
original_gain = parms.gain;

original_channel = parms.channel,

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /I to M201

if (parms.gain)
parms.gain = 0;
=p

modereghi
setMode();

rms.gain << 2;

/I offset calibration
parms.channel = 7;
sendPacket(0x82, parms.channel << 4); // suppose there is no extension

/I discard return code
i = 0;
do
i += serialRead(c + i, parms.wordcount + 1 - i);
while (i < parms.wordcount + 1);

/I full scale calibration
parms.channel = 6;
sendPacket(0x83, parms.channel << 4); // suppose there is no extension

/I discard return code
i = 0;
do
i += serialRead(c + i, parms.wordcount + 1 - i);
while (i < parms.wordcount + 1);

if (parms.gain != original_gain)

parms.gain = original_gain;
modereghi = parms.gain << 2;
setMode();

Il offset calibration
parms.channel = 7,
sendPacket(0x82, parms.channel << 4); /I suppose there is no extension

/I discard return code
i = 0;
do
i += serialRead(c + i, parms.wordcount + 1 - i);
while (i < parms.wordcount + 1);

}

/I restore channel selection
setChannel(original_channel, verbose);

usleep(200000);

if (verbose)
printf("System calibration done.\n");

/l restore RTS state
setRTS(state);



void M201::buildModeWords(void)
{

int modecode;

modereghi = parms.gain << 2; //gain, normal operation;
modecode = (int) (ADCLOCK / parms.samplingrate);
modereglo = modecode & OxFF;

moderegmid = (modecode & 0x700) >> 8;

if (parms.wordcount == 3)
moderegmid |= O0x80;

if (M201_UNIPOLAR)
moderegmid |= 0x10;
}

void M201::setMode(void)
{

bool modeok;
unsigned char c;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /I to M201
sendPacket(0x84, PLACEHOLDER);
if ((c = serialRead()) != 0x84)

fprintf(stderr, "%s: Lawson returned wrong byte (0x%.2X).\n",
_ PRETTY_FUNCTION__, c¢);
throw eM201Error();

}
usleep(20000);

sendPacket(modereghi, moderegmid);
sendPacket(modereglo, PLACEHOLDER);

modeok = true;

if ((serialRead() & O0x1F) != (modereghi & Ox1F))
modeok = false;

if (serialRead() != moderegmid)
modeok = false;

if (serialRead() !'= modereglo)
modeok = false;

if (!modeok)

fprintf(stderr, "%s: setmode failed.\n", _ PRETTY_FUNCTION_ );
throw eM201Error();

}

/I restore RTS state
setRTS(state);

}

void M201::setChannel(unsigned char channel_number, bool verbose)

if (parms.channel == channel_number)
return;



/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /I to M201
parms.channel = channel_number;

/I set channel
/I suppose there is no extension so optically isolated outputs are zeroed
sendPacket(0x01, parms.channel << 4);

/lwait for settling
if (parms.filter == 0)
if (parms.wordcount == 2)
usleep(3000000);
else
usleep(4300000);
else if (parms.filter == 1)
if (parms.wordcount == 2)
usleep(2 * 300000);
else
usleep(2 * 430000);
else if (parms.wordcount == 2)
usleep(3 * 30000);
else
usleep(3 * 43000);

if (verbose)
printf("Channel %d selected.\n", parms.channel);

/I restore RTS state
setRTS(state);

void M201::standby(void)
{

unsigned char c;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /I to M201

modereghi |= 0x01; /lset standby mode
setMode();

/I restore RTS state
setRTS(state);

}

void M201::wake(void)
{

unsigned char c;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /I to M201
modereghi &= OXFE; /lset normal mode
setMode();

/I restore RTS state
setRTS(state);

}

void M201::zeroDigitalOutput(void)
{



/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /I to M201
sendPacket(0x02, 0); /I zero digital output
/I restore RTS state
setRTS(state);

}

int M201::getVersion(void)

{

unsigned char c;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /I to M201
sendPacket(0x86, PLACEHOLDER);
if ((c = serialRead()) != 0x86)

fprintf(stderr, "%s: Lawson returned wrong byte (0x%.2X).\n",
_ PRETTY_FUNCTION__, c¢);
throw eM201Error();

}

/I restore RTS state
setRTS(state);

return (int) serialRead();

}

M201::"M201(void)
{
}

D.3 controller.cpp

[* controller.cpp (C) Joel Kuusk, 2003-2005

* Communication with spectrometer’'s controller
*/

#include "controller.h"
namespace dislin

#include <dislin.h>

}

/I convert position in steps to position in wavelength
double stepsToWiI(int steps)

{

double wl, correctedwl;
wl = MINWL + (steps - MINWLPOS) * STEPWL;
correctedwl = wl * LEVERA / (2 * (LEVERA + DELTAA)) +
GRATING * sin(asin(wl * 1e-9 * LEVERA /
(2 * GRATING * (LEVERA + DELTAA)))
+ EPSILON) * 1e9 + SHIFT,;

return correctedwl;



/I convert position in wavelength to position in steps
int wiToSteps(double wl)

double x, s, correctedwl;

X = (wl - SHIFT) * 1e-9 / (2 * GRATING) -

sqrt(pow((wl - SHIFT) * 1e-9 / (2 * GRATING), 2) -

1/ (@2 * (1 + cos(EPSILON))) *

(pow((wl - SHIFT) * 1e-9 / GRATING, 2) - pow(sin(EPSILON), 2)));
s = x * (LEVERA + DELTAA);

correctedwl = 2 * GRATING * s * 1e9 / LEVERA;

return (int) rint((correctedwl - MINWL) / STEPWL) + MINWLPOS;
}

controller::controller(void)

{

lawson = new M201();
}
void controller::signOn(void)
{

int i

unsigned char c, ch, speed[2];
double scanfreq;

openPort(300, parms.port.c_str());
setRTS(true); /lto controller

/I echo test
for (i = 0; i < 10; i++)
{

¢ = random() & OxFF;

serialWrite(CMD_UOECHOTEST);
serialWrite(c);

try
if (c = (ch = serialRead()))

fprintf(stderr, "\n 0x%.2X = 0x%.2X\n", ¢, ch);

fprintf(stderr, "%s: controller's echo test error.\n",
__PRETTY_FUNCTION_ );

throw eSerialError();

}

catch(eSerialReadTimeout)

fprintf(stderr, "\n%s: controller does not respond to echo test.\n",
_ PRETTY_FUNCTION_);
fprintf(stderr, "Check cables, power, serial port settings, etc.\n");
throw eControllerError();
}
}

printf("Controller’'s echo test passed.\n");

if (BaudRate[parms.PC_baud] = 300)

{
/Il set controller's baudrate
serialWrite(CMD_UOBAUDRATE);
serialWrite(ubrr_high(BaudRate[parms.PC_baud])));
serialWrite(ubrr_low(BaudRate[parms.PC_baud])));



/I reopen port
closePort();
openPort(BaudRate[parms.PC_baud], parms.port.c_str());

setRTS(true); /lto controller

/I echo test
for (i = 0; i < 10; i++)
{

¢ = random() & OxFF;

serialWrite(CMD_UOECHOTEST);
serialWrite(c);

if (c = (ch = serialRead()))

fprintf(stderr, "\n0x%.2X != 0x%.2X\n", ¢, ch);

fprintf(stderr, "%s: controller’'s echo test failed.\n",
__PRETTY_FUNCTION_ );

throw eSerialError();

}

printf("Controller's echo test passed.\n");

//[set Lawson’s baud rate
serialWrite(CMD_U1BAUDRATE);
serialWrite(ubrr_high(300));
serialWrite(ubrr_low(300));

printf("Controller’s initialization done.\n");

I initialize M201
lawson->signOn();

/l change Lawson’s baudrate
setM201BaudRate();

usleep(200000);

lawson->echoTest();
lawson->initMode();

/lchange wordcount (only in controller)
serialWrite(CMD_SETWORDCOUNT);
serialWrite(low(parms.wordcount));

printf("Lawson’s sign-on done.\n");

lawson->zeroDigitalOutput(); //reduce power consumption
lawson->sysCal();

/I measure M201's speed
serialWrite(CMD_M201SPEED);

/lread M201's response (we don’'t need that);
for (i = 0; i < (parms.wordcount + 1); i++)
serialRead();

try
{

/I read two bytes from controller, high byte first
i = 0;

do
i += serialRead(speed + i, 2 - i),
while (i < 2);



/I if we can’t read anything, then the culprit is
/I probably M201, not serial link
catch(eSerialReadTimeout)

throw eM201Error();
}

/I put M201 to standby mode
lawson->standby();

scanfreq = F_OSC / (256 * (double) ((speed[0] << 8) + speed[l]));

/I check for scanning speed, leave 1% error margin
if (parms.measfreq > scanfreq * parms.meassteps * 0.99)

/lif possible, change stepping frequency so, that other
[lparameters remain the same

parms.measfreq = (int) floor(scanfreq * parms.meassteps * 0.99);
if ((int) (F_OSC / (64.0 * parms.measfreq)) <= OxFFFF)

if (parms.measfreq < parms.measfreq0)
parms.measfreq0 = parms.measfreq;

}
else
{
parms.measfreq0 = 250; // Hz
parms.measfreq = 250; // Hz
parms.M201 _baud = 5; /I 300bps
parms.wordcount = 2; // 16 bit
parms.meassteps = 50; // 50 steps = 10 nanometers resolution

}

printf("\nStepping frequency too high for given sampling frequency, \n");

printf("Lawson’s baud rate, and word count settings.\n");

printf("Applying following settings:\n");

printf("measfreq0 = %d\n", parms.measfreq0);

printf(‘'measfreq = %d\n", parms.measfreq);

printf("meassteps = %d\n", parms.meassteps);

printf("M201_baud = %d (%d bps)\n", parms.M201_baud,
BaudRate[parms.M201_baud]);

printf("wordcount = %d\n\n", parms.wordcount);

else if (parms.measfreq0 > parms.measfreq)
parms.measfreq0 = parms.measfreq;

printf("\nmeasfreq0 > measfreq. Applying following settings:\n");
printf("measfreq0 = %d\n", parms.measfreq0);
printf(‘'measfreq = %d\n\n", parms.measfreq);

}

/lset ADC sampling rate
parms.samplingrate =
(int) ceil(parms.measfreq / (parms.meassteps *
M201_SAMPLINGCOEF));

if (parms.samplingrate < 10)

parms.samplingrate = 10;
else if (parms.samplingrate > 1027)

parms.samplingrate = 1027;

lawson->buildModeWords();
lawson->setMode();

serialWrite(CMD_CHANGESTEP);

/Iset initial stepping frequency while measuring
serialWrite(stepfreq_high(parms.measfreq0));
serialWrite(stepfreq_low(parms.measfreq0));



}

/Iset stepping frequency while measuring
serialWrite(stepfreq_high(parms.measfreq));
serialWrite(stepfreq_low(parms.measfreq));
/Iset initial transport stepping frequency
serialWrite(stepfreq_high(parms.transpfreq0));
serialWrite(stepfreq_low(parms.transpfreq0));
//set transport stepping frequency
serialWrite(stepfreq_high(parms.transpfreq));
serialWrite(stepfreq_low(parms.transpfreq));
/Iset acceleration
serialWrite(parms.dstepsize);

/Iset resolution (number of steps between measurements)
serialWrite(low(parms.meassteps));

/lset manual stepping flag
serialWrite(parms.manualstep & O0xff);

printf("Controller's parameters set.\n");

initPosition();

void controller::initPosition(void)

{

unsigned char c;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(true); /lto controller

printf("\nInitializing minimum wavelength position...");
fflush(stdout);

/Istep to min wavelength
privateStepBackward(0, false);

/linitialize min wavelength position
serialWrite(CMD_INIT);

try

{ _ -
/I wait for response (already at minimum wavelength)
¢ = serialRead(TIMEOUTBUF);

catch(eSerialReadTimeout)

fprintf(stderr, "\n%s: controller did not respond in %d seconds.\n",
_ PRETTY_FUNCTION__, TIMEOUTBUF);
throw eControllerError();

}
if (c != OxFO) //min_wl
fprintf(stderr, "%s: controller returned wrong byte (0x%.2X).\n",

__PRETTY_FUNCTION__, c¢);
throw eControllerError();

}

lIstep forward 20 steps
privateStepForward((int) (20 * STEPWL), false);

/linitialize min wavelength position
serialWrite(CMD_INIT);

try

/I wait for response (stepping speed 100 Hz)



}

¢ = serialRead((int) (20.0 / 100.0 + TIMEOUTBUF));
catch(eSerialReadTimeout)

fprintf(stderr, "\n%s: controller did not respond in %d seconds.\n",
__PRETTY_FUNCTION__,
(int) (20.0 / parms.transpfreq + TIMEOUTBUF));

throw eControllerError();

}

if (c == OxFO0) /Imin_wil
printf("done.\n\n");

else

fprintf(stderr, "%s: controller returned wrong byte (0x%.2X).\n",
__PRETTY_FUNCTION__, c¢);
throw eControllerError();

}

/lrestore RTS state
setRTS(state);

void controller::goTo(double wavelength, bool verbose)

{

int pos;
double curpos;
unsigned char c;

if (wavelength < MINWL || wavelength > MAXWL)

printf("\nWavelength must be in the range [%d..%d].\n\n",
MINWL, MAXWL);
return;

}

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(true); /lto controller

/lget current position
curpos = getPosition();

/lcalcualte distance in steps
curpos -= wavelength;
if (curpos < 0)
curpos *= -1;
curpos /= STEPWL;

/lconvert from wavelength to step
pos = wlToSteps(wavelength);

serialWrite(CMD_GOTO);
serialWrite(high(pos));
serialWrite(low(pos));

if (verbose)

printf("\nStepping to %.1f nm...’
fflush(stdout);

}
try

, wavelength);

/I wait for respomse
¢ = serialRead((int) (curpos / parms.transpfreq + TIMEOUTBUF));

}



catch(eSerialReadTimeout)

fprintf(stderr, "\n%s: controller did not respond in %d seconds.\n",
_ PRETTY_FUNCTION__,
(int) (curpos / parms.transpfreq + TIMEOUTBUF));
throw eControllerError();

}

[lreturn if aborted
if (aborted)
throw eAborted();

if (verbose)
{
if (c == 0x05)
printf("done.\n\n");
else if (¢ == OxFO0)
printf("reached minimum wavelength.\n\n");
else if (c == OxF1)
printf("reached maximum wavelength.\n\n");
}

if (c '= Ox05 && ¢ = OxFO && c != OxF1)
{
fprintf(stderr, "%s: controller returned wrong byte (0x%.2X).\n",
_ PRETTY_FUNCTION__, c¢);
throw eControllerError();

}

/lrestore RTS state
setRTS(state);

/I *** void controller::privateStepForward(int stepcount) ***
/I step forward stepcount steps.

/[ if stepcount == 0, then step until

/I maximum wavelength is reached

void controller::privateStepForward(double nanometers, bool verbose)

{

unsigned char c;
int stepcount;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(true); /lto controller

/lconvert from nanometers to steps
stepcount = (int) rint(nanometers / STEPWL);

serialWrite(CMD_FORWARD);
serialWrite(CMD_START);
serialWrite(high(stepcount));
serialWrite(low(stepcount));

if (verbose)

if (stepcount)

printf("\nStepping %.0f nanometers forward...", nanometers);
else

printf("\nStepping to maximum wavelength...");

fflush(stdout);
}

if (Istepcount)



stepcount = (int) ((MAXWL - MINWL) / STEPWL);

try

/I wait for response
¢ = serialRead((int) ((double) stepcount / parms.transpfreq +
TIMEOUTBUF));

catch(eSerialReadTimeout)

fprintf(stderr, "\n%s: controller did not respond in %d seconds.\n",

_ PRETTY_FUNCTION__,

(int) ((double) stepcount / parms.transpfreq + TIMEOUTBUF));
throw eControllerError();

}

[Ireturn if aborted
if (aborted)
throw eAborted();

if (verbose)
if (¢ == 0x01)
printf("done.\n\n");
else if (c == OxF1)
printf("reached maximum wavelength.\n\n");

if (c != Ox01 && ¢ != OxF1)

fprintf(stderr, "%s: controller returned wrong byte (0x%.2X).\n",
_ PRETTY_FUNCTION__, c¢);
throw eControllerError();

}

/lIrestore RTS state
setRTS(state);

void controller::stepForward(double nanometers, bool verbose)
{
/Istepping to the end
if (Inanometers)
/I if manual stepping is disabled then don't allow
/I stepping to the end
if (parms.manualstep)
return;
else
privateStepForward(nanometers, verbose);
else
goTo(getPosition() + nanometers);

/I *** void controller::privateStepBackward(int stepcount) ***
/I step backward stepcount steps.

/I if stepcount == 0, then step until

/[ minimum wavelength is reached

void controller::privateStepBackward(double nanometers, bool verbose)

{

unsigned char c;
int stepcount;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(true); /lto controller



/lconvert from nanometers to steps
stepcount = (int) rint(hanometers / STEPWL);

serialWrite(CMD_BACKWARD);
serialWrite(CMD_START);
serialWrite(high(stepcount));
serialWrite(low(stepcount));

if (verbose)

if (stepcount)

printf("\nStepping %.0f nanometers backward...", nanometers);
else

printf("\nStepping to minimum wavelength...");

fflush(stdout);

if (!stepcount)
stepcount = (int) ((MAXWL - MINWL) / STEPWL);

try

/I wait for response
¢ = serialRead((int) ((double) stepcount / parms.transpfreq +
TIMEOUTBUF));

catch(eSerialReadTimeout)

fprintf(stderr, "\n%s: controller did not respond in %d seconds.\n",
__PRETTY_FUNCTION__,
(int) ((double) stepcount / parms.transpfreq + TIMEOUTBUF));
throw eControllerError();

}

/lreturn if aborted
if (aborted)
throw eAborted();

if (verbose)
if (c == 0x01)
printf("done.\n\n");
else if (c == OxFO0)
printf("reached minimum wavelength.\n\n");

if (c != 0x01 && c != OxFO)
{
fprintf(stderr, "%s: controller returned wrong byte (0x%.2X).\n",
__PRETTY_FUNCTION__, c¢);
throw eControllerError();

}

/lIrestore RTS state
setRTS(state);

void controller::stepBackward(double nanometers, bool verbose)

/Istepping to the end
if ('nanometers)
/I if manual stepping is disabled then don’t allow
/I stepping to the end
if (Iparms.manualstep)
return;
else
privateStepBackward(nanometers, verbose);
else



goTo(getPosition() - nanometers);

void controller::stop(void)
serialWrite(CMD_STOP);
usleep(300000);
emptylnputBuf();

double controller::getPosition(void)

{
unsigned char pos[2];
int i

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(true); /lto controller

serialWrite(CMD_GETPOS);

try
{
i =0
do
i += serialRead(pos + i, 2 - i);
while (i < 2);

catch(eSerialReadTimeout)

throw eControllerError();

}

/lIrestore RTS state
setRTS(state);

/I return current position in nanometers
return stepsToWI((pos[0] << 8) + pos[1]);

}

void controller::getConversion(double startwl, double endwl)
{

int i, j, jmax, pos, endpos;

double stepcount;

unsigned char c;

long rawcount;

double result, deltawl,

list < double >volts;

time_t currenttime;

struct tm *currenttimestruct;

char outfilename[28];

FILE *outfile;

list < double >::.const_iterator volts iter;

double sstep, speed, correction, dist, delay;

if (startwl < MINWL || startwl > MAXWL || endwl < MINWL || endwl > MAXWL)

printf("\nWavelengths must be in the range [%d..%d].\n\n",
MINWL, MAXWL);
return;

}

/lget current RTS state
bool state = getRTS();



setRTS(true); /lto controller
lawson->wake();

lawson->sysCal(false);

deltawl = parms.meassteps * STEPWL;

/l[scanning forward
if (startwl < endwl)

{

/Istep to initial wavelength, approach from the right direction

if ((getPosition() + 2) > startwl)

/lwe don't use goTo(startwl-2) because startwl-2 might be out of range

goTo(startwl, false);
privateStepBackward(2, false);

goTo(startwl, false);

/[scanning backward
else

{

/Istep to initial wavelength, approach from the right direction

if ((getPosition() - 2) < startwl)

/lwe don't use goTo(startwl+2) because startwl+2

goTo(startwl, false);
privateStepForward(2, false);

goTo(startwl, false);

}

/lreturn if aborted
if (aborted)
throw eAborted();

/lconvert from nanometers to steps
endpos = wlToSteps(endwl);

/lopen output file
currenttime = time(NULL);
currenttimestruct = gmtime(&currenttime);

[ffilename example: 30.09.2004 12:18:19GMT.spec

stritime(outfilename, 28, "%d.%m.%Y_%H:%M:%SGMT.spec",

currenttimestruct);

if ((outfile = fopen(outfilename, "w")) == NULL)

might be out of range

[* open output file */

printf("Can not open output file '%s’ for writing.\n", outfilename);

/lIrestore RTS state
setRTS(state);

return;

}

/Istart scanning
serialWrite(CMD_SCAN);
serialWrite(high(endpos));
serialWrite(low(endpos));

printf("Scanning from %.1f nm to %.1f nm...

fflush(stdout);

stepcount = endwl - startwl / STEPWL,;
if (stepcount < 0)

", startwl,

endwl);



stepcount *= -1,

try

/I wait for response
¢ = serialRead((int) (stepcount / parms.measfreq + TIMEOUTBUF));

catch(eSerialReadTimeout)

fprintf(stderr, "\n%s: controller did not respond in %d seconds.\n",
__PRETTY_FUNCTION__,
(int) (stepcount / parms.measfreq + TIMEOUTBUF));

fclose(outfile);
throw eControllerError();

}
catch(...)

fclose(outfile);
throw;

}

if (c == 0x09)

jmax = (int) floor(abs((int) (wlToSteps(endwl) -
wlToSteps(startwl))) / parms.meassteps) + 1;

/I take readings
for = 0; j < jmax; j++)

/lreturn if aborted
if (aborted)

fclose(outfile);
unlink(outfilename);
throw eAborted();

}

/l in case wordcount == 2
reading[2] = O;

/Ishow progress
printf("\b\b\b\b%3d%%", 100 * j / jmax);
fflush(stdout);

try

/Il read wordcount bytes from controller
i = 0;

do
i += serialRead(reading + i, parms.wordcount - i);
while (i < parms.wordcount);

/I if we can't read anything, then the culprit is
/I probably controller, not serial link
catch(eSerialReadTimeout)

fclose(outfile);
throw eControllerError();

}
catch(...)
fclose(outfile);

unlink(outfilename);
throw;



}

rawcount = reading[0] + ((unsigned long) reading[l] << 8) +
((unsigned long) reading[2] << 16);

l/lbeep if overrange
if (reading[0] == OxFF && reading[l] == OxFF &&
(parms.wordcount == 2 || reading[2] == OxFF))

printf("\a");
fflush(stdout);
}

result = rawcount * CONVERSION_FACTOR,;

if (parms.wordcount != 3) // 16 bit mode
result *= 256;

if (M201_UNIPOLAR == false) // if bipolar
result = result * 2 - 5;

result /= pow(2, parms.gain);

/ladd result to vector
volts.push_back(result);

}

fprintf(outfile, "# %s\n\n", outfilename);
fprintf(outfile, "### Controller ###\n");
fprintf(outfile, "# PC_baud: %d\n", parms.PC_baud);
fprintf(outfile, "# measfreq0: %d\n", parms.measfreq0);
fprintf(outfile, "# dstepsize: %d\n", parms.dstepsize);
fprintf(outfile, "# measfreq: %d\n", parms.measfreq);
fprintf(outfile, "#\n");
fprintf(outfile, "### M201 ###\n");
fprintf(outfile, "# M201_baud: %d\n", parms.M201_baud);
fprintf(outfile, "# wordcount: %d\n", parms.wordcount);
fprintf(outfile, "# gain: %d\n", parms.gain);
fprintf(outfile, "# filter: %d\n", parms.filter);
fprintf(outfile, "\n");
fprintf(outfile, "# Stepping direction: %s\n\n",

(startwl < endwl) ? “forward" : "backward");
fprintf(outfile,

"### Values are in nanometers and millivolts ##\n\n");

/lif scanning backwards then reverse list
if (startwl > endwl)
volts.reverse();

volts_iter = volts.begin();
pos = wlToSteps(min(startwl, endwl));

sstep = (stepfreq_high(parms.measfreq0) << 8) +
stepfreq_low(parms.measfreq0);

while (volts_iter != volts.end())
{
/ldistance from start or end
dist = min(pos - wiToSteps(min(startwl, endwl)),
(WIToSteps(max(startwl, endwl)) - pos));

/Istepping speed at the moment of sending measurement command
if ((sstep - dist * parms.dstepsize) >=
((stepfreq_high(parms.measfreq) << 8) +
stepfreq_low(parms.measfreq)))
F OSC / (64 * (sstep - dist * parms.dstepsize));

speed
else
speed

parms.measfreq;



//3-byte command + 1-byte reply; each byte = 1 start + 8 data + 1 stop bits
/Iplus command processing time (in seconds)
/Iminus one sampling interval (due to Lawson’'s measuring peculiarity)
delay = 40.0 / BaudRate[parms.M201_baud] +
M201_ADSTARTDELAY - 1 / parms.samplingrate;

/ffirst measurement does not need any correction
if (volts_iter != volts.begin())

[ltransfer delay over RS232
correction = delay * speed * STEPWL,;
/Isignal propagation delay in analog circuit
correction -= ADELAY;

}

else
correction = 0;

if (startwl > endwl)
correction *= -1;

/I wavelength and millivolts in output file
fprintf(outfile, "%1.2\t%1.6f\n", stepsToWI(pos) + correction,
(*volts_iter) * 1000.0);

pos += parms.meassteps;
volts_iter++;

}

printf("\b\b\b\bdone.\n");
printf("Result was saved to file '%s’\n", outfilename);
printf("\n");

fclose(outfile);

}

else
{ .
fclose(outfile);
unlink(outfilename);
fprintf(stderr, "\n\n%s: cotroller returned wrong byte (0x%.2X).\n",
__PRETTY_FUNCTION__, ©);
throw eControllerError();

}

lawson->standby();

/I display graph
if (parms.showgraph)
showGraph(&volts, startwl, endwl, deltawl);

/lrestore RTS state
setRTS(state);

void controller::showGraph(list < double >*volts, double startwil,
double endwl, double deltawl)
{

int i;

float *graph_x, *graph_y;

double x_min, x_max, y_min, y_max, tmp;
float x_interval, y_interval;

list < double >::const_iterator volts _iter;
ostringstream titlestream;

if ((graph_x = (float *) malloc(volts->size() * sizeof(float))) == NULL)

fprintf(stderr, "Out of memory\n™);
exit(-1);



}
if ((graph_y = (float *) malloc(volts->size() * sizeof(float))) == NULL)
fprintf(stderr, "Out of memory\n");

exit(-1);

volts_iter = volts->begin();

y_min = 10000;
y_max = 0;
tmp = min(startwl, endwl);
i = 0;
while (volts_iter !'= volts->end())
{
graph_x[i] = tmp;
graph_y[i] = *volts_iter * 1000.0;

y_max = max(graph_y[i], y_max);
y_min = min(graph_y[i], y_min);
tmp += deltawl;

volts_iter++;

i++;

}

/I scale x-axis

X_min = min(startwl, endwl);
X_max = max(startwl, endwl);
tmp = x_max - x_min;

i = 0;

while (tmp > 5)
{

tmp /= 5.0;
i++;
}
tmp = ceil(tmp);
x_interval = tmp * pow(5.0, i - 1);
x_max = floor(x_max / x_interval) * x_interval == x_max ?

x_max : (floor(x_max / x_interval) + 1.0) * x_interval;
x_min = floor(x_min / x_interval) * x_interval,
Il scale y-axis
i = 0;
tmp = y max - y_min;

while (tmp > 5)
{

tmp /= 10.0;
i++;
}
tmp = ceil(tmp);
y_interval = tmp * pow(10.0, i - 1);
y_max = floor(y_max / y_interval) * y_interval == y_max ?

y_max : (floor(y_max / y interval) + 1.0) * y interval;
y_min = floor(y_min / y_interval) * y interval,

dislin::winsiz(GRAPH_WIDTH, GRAPH_HEIGHT);
dislin::setpag("da4l"); /I 2970 x 2100
dislin::scrmod("revers"); //white background, black lines
dislin::clrmod("full™); /1256-color mode



dislin::x11mod("store"); /l[graphical output is send to a pixmap
/lthat will be copied to the graphics window
dislin::metafl("xwin");
dislin::disini();
dislin::winkey("escape"); /lescape closes graph window
dislin::errmod("all", "off"); //suppress error messages
dislin::complx(); /lcomplex font
dislin::axspos(350, 1900); //position of axis system
dislin::axslen(2250, 1700); /llength of axis system
dislin::name("Wavelength, nm", "x");
dislin::name("Voltage, mV", "y");
dislin::namdis(50, "xy"); //distance between name and labels
if (x_interval >= 1)

dislin::labdig(-1, "x"); /Ix-axis precision
if (y_interval >= 1)

dislin::labdig(-1, "y"); /ly-axis precision
dislin::graf(x_min, x_max, x_min, x_interval, y_min, y_max, y_min,

y_interval);

dislin::height(50); /I bigger font for title
titlestream << "gain$ = 2™ << (int) parms.gain << " = "
titlestream << (int) pow(2, parms.gain) << "$";

dislin::texmod("on"); /fturn on TeX mode
dislin::titin((char *) titlestream.str().c_str(), 4);

dislin::title();

dislin::texmod("off"); [fturn off TeX mode
dislin::height(36); /lchange font size back to normal

/I secondary y-axis

dislin::labdig(2, "y"); /lprecision

dislin::yaxis(y_min / 5000 * pow(2, parms.gain),
y_max / 5000 * pow(2, parms.gain),
y_min / 5000 * pow(2, parms.gain),
y_interval / 5000 * pow(2, parms.gain),
1700, "ADC scale", 0, 2600, 1900);

dislin::dotl(); /llong dotted line style
dislin::grid(1, 1); /l[draw grid
dislin::solid(); /[solid line style

dislin::color("red");
dislin::curve(graph_x, graph_y, volts->size());

dislin::disfin();

free(graph_x);
free(graph_y);

void controller::setM201BaudRate(void)
{

lawson->setBaudRate(parms.M201_baud);

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(true); /lto controller

serialWrite(CMD_U1BAUDRATE);
serialWrite(ubrr_high(BaudRate[parms.M201_baud]));
serialWrite(ubrr_low(BaudRate[parms.M201_baud]));

/lrestore RTS state
setRTS(state);

void controller::setGain(unsigned char power)

{

parms.gain = power;



}

lawson->buildModeWords();
lawson->setMode();

void controller::wakeM201(void)

}

lawson->wake();

void controller::standbyM201(void)

{
}

lawson->standby();

[lreturn current reading in millivolts
double controller::getSingleConversion(bool standby)

{

int i;

unsigned char c;
long rawcount;
double volts;

/lget current RTS state
bool state = getRTS();

setRTS(false); /lto M201

if (standby)
lawson->wake();

//Read conversion command
serialWrite(0x81);
serialWrite(0x00);
serialWrite(0x81);

try
{

¢ = serialRead();
catch(eSerialReadTimeout)

fprintf(stderr, "\n%s: M201 did not respond in %d seconds.\n",
__ PRETTY_FUNCTION__, READTIMEOUT);
throw eM201Error();

}
if (c 1= 0x81)

fprintf(stderr, "\n%s: M201 returned wrong byte (0x%.2X).\n",
_ PRETTY_FUNCTION__, c¢);
throw eM201Error();

}

/Il in case wordcount ==
reading[2] = O;

i += serialRead(reading + i, parms.wordcount - i);
while (i < parms.wordcount);

rawcount = reading[0] + ((unsigned long) reading[l] << 8) +
((unsigned long) reading[2] << 16);



volts = rawcount * CONVERSION_FACTOR;

if (parms.wordcount != 3) // 16 bit mode
volts *= 256;

if (M201_UNIPOLAR == false) // if bipolar
volts = volts * 2 - 5;

volts /= pow(2, parms.gain);
/I if Lawson was in standby before then put it to standby again
if (standby)

lawson->standby();

/lrestore RTS state
setRTS(state);

return volts * 1000;

/lpark scanner to longer wavelength end
void controller::park(void)

privateStepForward(0, true);

controller::"controller(void)

{
try

setRTS(true); /lto controller
serialWrite(CMD_RESET); //reset controller

closePort();

catch(eSerialError)

{
}
}

D.4 spectrometer.cpp

[* spectrometer.cpp (C) Joel Kuusk, 2003-2005
*
* FIRS (Field InfraRed Scanner) user interface, main program file
*
* Compiling:
* g++ -Ipthread -Idislin -0 spectrometer spectrometer.cpp
*

controller.cpp m201.cpp linuxserial.cpp
*/

#include "spectrometer.h"

struct parameters parms;
bool monitoring;

bool aborted,;

extern int errno;

struct termios ttyoldtio;
int tty;

void printHelp(void)

printf("\n\nUsage:\n");

printf("h - print this help to the screen\n");
printf("e - read error code from controller\n™);
printf("w - step to wavelength\n");



printf("f - step forward\n");

printf("b - step backward\n®);

printf("m - measure spectrum (result to file)\n");

printf("r - reread configuration file and reset controller\n®);

printf("s - take single measurement (result to display)\n");

printf("c - continuously monitor Lawson’s reading (press any key to interrupt)\n");
printf("g - change gain\n");

printf("p - park scanner to longer wavelength end and quit program\n®);
printf("q - exit program and reset controller and Lawson (if possible)\n");
printf("\n");

return;

}

void readConf(void)
t
int i, j;
FILE *confi;
char line[MAXLINE], portname[MAXLINE];

if ((confi = fopen(CONFIFILE, "r")) == NULL) /* open configuration file */
{

printf("Can not open configuration file '%s’.\n", CONFIFILE);
printf("Default settings:\n");

printf("port = %s\n", parms.port.c_str());
printf("PC_baud = %d\n", parms.PC_baud);
printf(*measfreq0 = %d\n", parms.measfreq0);
printf("dstepsize = %d\n", parms.dstepsize);
printf("measfreq = %d\n", parms.measfreq);
printf("M201_baud = %d\n", parms.M201_baud);
printf("wordcount = %d\n", parms.wordcount);
printf("gain = %d\n", parms.gain);

printf("filter = %d\n", parms.filter);
printf("channel = %d\n", parms.channel);
printf("\n");

return;

}
while (fgets(line, MAXLINE, confi) !'= NULL)

if (strncmp(line, "PC_baud", 7) == 0)
{
=0

/I find beginning of number
for (i = 7; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: PC_baud value is missing.\n");

printf("Default value: %d (%dbps).\n\n", parms.PC_baud,
BaudRate[parms.PC_baud));

j=1

break;

}
if (j)

continue;

/Il read number
if (lisdigit(line[i]) || atoi(&(line[i)) < O
|| atoi(&(linefi])) > 5)

printf("Error in configuration file: PC_baud value must be in the ");
printf("range [0..5].\n");
printf("Default value: %d (%dbps).\n\n", parms.PC_baud,
BaudRate[parms.PC_baud]);
}
else
parms.PC_baud = atoi(&(lineli]));



}
else if (strncmp(line, "measfreq0”, 9) == 0)
{

j=0;

/I find beginning of number
for (i = 9; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: measfreq0 value is missing.\n");
printf("Default value: %dHz.\n\n", parms.measfreq0);

=1

break;

}
if ()

continue;

/I read number
j = atoi(&(line[i]));
if § && (int) (F_OSC / (64 * j)) > OXFFFF)

printf("Error in configuration file: measfreq0 must be greater or ");
printf("equal to %d.\n", (int) ceil(F_OSC / (64.0 * OxFFFF)));
printf("Default value: %dHz.\n\n", parms.measfreq0);

else
parms.measfreq0 = j;

else if (strncmp(line, "transpfreq0”, 11) == 0)
=0
/I find beginning of number
for (i = 11; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: transpfreq0 value is missing.\n");
printf("Default value: %dHz.\n\n", parms.transpfreq0);

i=1

break;

}
if ()

continue;

/Il read number
j = atoi(&(line[i]));

if § && (int) (F_OSC / (64 * j)) > OXFFFF)
printf("Error in configuration file: transpfreq0 must be greater or ");

printf("equal to %d.\n", (int) ceil(F_OSC / (64.0 * OXFFFF)));
printf("Default value: %dHz.\n\n", parms.transpfreq0);

else
parms.transpfreq0 = j;

}
else if (strncmp(line, "transpfreq”, 10) == 0)
=0
/I find beginning of number
for (i = 10; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: transpfreq value is missing.\n");



printf("Default value: %dHz.\n\n", parms.transpfreq);
=1
break;

}
if ()
continue;

/I read number
j = atoi(&(line[i]));

if  && (int) (F_OSC / (64 * j)) > OXFFFF)

printf("Error in configuration file: transpfreq must be greater or ");
printf("equal to %d.\n", (int) ceil(F_OSC / (64.0 * OxFFFF)));
printf("Default value: %dHz.\n\n", parms.transpfreq);

else
parms.transpfreq = j;

else if (strncmp(line, "dstepsize”, 9) == 0)
j=0;

/I find beginning of number
for (i = 9; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: dstepsize value is missing.\n");
printf("Default value: %d.\n\n", parms.dstepsize);

=1

break;

}
if ()
continue;

/I read number
j = atoi(&(line[i]));

if (G <O0) | (> OxFF))

printf("Error in configuration file: dstepsize value must be in the ");
printf("range [0..255].\n");
printf("Default value: %d. (%d)\n\n", parms.dstepsize, j);

else
parms.dstepsize = j;

else if (strncmp(line, "measfreq”, 8) == 0)

o
j=0;

/I find beginning of number
for (i = 8; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: measfreq value is missing.\n");
printf("Default value: %d Hz.\n\n", parms.measfreq);

=1

break;

}
if ()

continue;

/I read number
j = atoi(&(line[i]));



if ((int) (F_OSC / (64 * j)) > OXFFFF)
{

printf("Error in configuration file: measfreq value must be greater ");
printf("or equal to %d.\n", (int) ceil(F_OSC / (64.0 * OXFFFF)));
printf("Default value: %d Hz.\n\n", parms.measfreq);

else
parms.measfreq = j;

else if (strncmp(line, "meassteps”, 9) == 0)
=0

/I find beginning of number
for (i = 9; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: meassteps value is missing.\n");
printf("Default value: %d steps.\n\n", parms.meassteps);

=1

break;

}
if ()

continue;

/I read number
j = atoi(&(line[i]));

if <1/ j> 255)
{

printf("Error in configuration file: meassteps value must be in the ");
printf("range [1..255]\n");
printf("Default value: %d steps.\n\n", parms.meassteps);

else
parms.meassteps = j;

else if (strncmp(line, "port”, 4) == 0)

i =0
/I find beginning of port name
for (i = 4; linefi] = '7; i++)

if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: port name is missing.\n");
printf("Default value: %s.\n\n", parms.port.c_str());

j= L

break;

}
if ()

continue;

/Il read port name

for (; linefi] '= '\t && linefi] 1= '’ && linefi] = \n’
&& linefi] '= 0 && j < (MAXLINE - 1); i++, j++)
portnamel[j] = line[i];

portname[j] = O;
parms.port = portname;
}
else if (strncmp(line, "M201_baud", 9) == 0)

=0



/I find beginning of number
for (i = 9; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: M201_baud value is missing.\n");

printf("Default value: %d (%dbps).\n\n", parms.M201_baud,
BaudRate[parms.M201_baud]);

=1

break;

}
if ()

continue;

/I read number
if (lisdigit(line[i]) || atoi(&(line[i])) < O
|| atoi(&(linefi])) > 5)

printf("Error in configuration file: M201_baud value must be in the ");

printf("range [0..5].\n");

printf("Default value: %d (%dbps).\n\n", parms.M201_baud,
BaudRate[parms.M201_baud]);

}
else
parms.M201_baud = atoi(&(line[i]));
else if (strncmp(line, "channel”, 7) == 0)
j=0;

/I find beginning of number
for (i = 7; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: channel number is missing.\n");
printf("Default value: %d.\n\n", parms.channel);

=1

break;

}
if ()

continue;
/I read number

if (lisdigit(line[i]) || atoi(&(line[i)) < 0
|| atoi(&(line[i])) > 7)

printf("Error in configuration file: channel value must be in the ");
printf("range [0..7].\n");
printf("Default value: %d\n\n", parms.channel);

else
parms.channel = atoi(&(line[i]));

else if (strncmp(line, "gain", 4) == 0)
j=0;

for (i = 4; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: gain value is missing.\n");
printf("Default value: %d.\n\n", parms.gain);

=1

break;

}
it ()



continue;

/I read number
if (lisdigit(line[i]) || atoi(&(line[i])) < O
|| atoi(&(line[i])) > 7)

printf("Error in configuration file: gain value must be in the ");
printf("range [0..7].\n");
printf("Default value: %d.\n\n", parms.gain);

else
parms.gain = line[i] - '0’;
else if (strncmp(line, "filter", 6) == 0)
{
j=0;

for (i = 6; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: filter value is missing.\n");
printf("Default value: %d.\n\n", parms.filter);

i=1

break;

}
if (j)
continue;

if (lisdigit(line[i]) || atoi(&(line[i])) < O
|| atoi(&(line[i])) > 2)

printf("Error in configuration file: filter value must be in the ");
printf("range [0..2\n");
printf("Default value: %d.\n\n", parms.filter);

else
parms.filter = atoi(&(line[i));

else if (strncmp(line, "wordcount”, 9) == 0)
j=0;

for (i = 9; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: wordcount value is missing.\n");
printf("Default value: %d.\n\n", parms.wordcount);

=1

break;

}
if ()

continue;

if (lisdigit(line[i]) || atoi(&(lineli])) < 2
|| atoi(&(line[i])) > 3)

printf("Error in configuration file: wordcount value must be 2 or 3.\n");
printf("Default value: %d.\n\n", parms.wordcount);

else
parms.wordcount = atoi(&(line[i]));

else if (strncmp(line, "showgraph”, 9) == 0)

=0



}

for (i = 9; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: showgraph value is missing.\n");
printf("Default value: %s.\n\n",
parms.showgraph ? "Show" : "Don’'t show");
=1
break;

}
if ()

continue;

if (lisdigit(line[i]) || atoi(&(linefi])) < O
|| atoi(&(line[i])) > 1)

printf("Error in configuration file: showgraph value must be 0 or 1.\n");
printf("Default value: %s.\n\n",

parms.showgraph ? "Show" : "Don’t show");
}else
parms.showgraph = atoi(&(line[i])) ? true : false;
else if (strncmp(line, "manualstep”, 10) == 0)
=0

}
}

for (i = 10; lisdigit(line[i]); i++)
if (i >= strlen(line))

printf("Error in configuration file: manualstep value is missing.\n");
printf("Default value: %s.\n\n",
parms.manualstep ? "Enabled" : "Disabled");
i=1
break;

}
if (j)
continue;

if (isdigit(line[i]) || atoi(&(line[il)) < 0
| atoi(&(line[i))) > 1)

printf("Error in configuration file: manualstep value must be 0 or 1.\n"“);
printf("Default value: %s.\n\n",
parms.manualstep ? "Enabled" : "Disabled");
}
else
parms.manualstep = atoi(&(line[i])) ? true : false;

fiwhile

fclose(confi);

if (parms.transpfreq0 > parms.transpfreq)

parms.transpfreq0 = 250;
parms.transpfreq = 600;

printf("\ntranspfreq0 > transpfreq. Applying default settings:\n");
printf("transpfreq0 = %d\n", parms.transpfreq0);
printf("transpfreq = %d\n\n", parms.transpfreq);

}

llget keypress
unsigned char getkey(bool verbose)

{



unsigned char c;
struct termios newtio;

tty = open("/dev/tty", 0);
tcgetattr(tty, &ttyoldtio);
newtio = ttyoldtio;
newtio.c_Iflag &= "ICANON; //clear ICANON flag
if (lverbose)

newtio.c_Iflag &= "ECHO; //clear ECHO flag
tcsetattr(tty, TCSANOW, &newtio);

/lread command
read(tty, &c, sizeof(char));

tcsetattr(tty, TCSANOW, &ttyoldtio);
close(tty);

return c;

}

void *waitForEscape(void *s)

{

controller *smeter = (controller *) s;

/lenable asynchronous cancelling
pthread_setcancelstate(PTHREAD_CANCEL_ENABLE, NULL);
pthread_setcanceltype(PTHREAD CANCEL_ASYNCHRONOUS, NULL);

/lwait for escape (Ox1b)
while (getkey() != Ox1b);

aborted = true;

/Istop spectrometer
smeter->stop();
//smeter->standbyM201();

pthread_exit(NULL);
}

/[continuously monitors Lawson’s reading
void *monitorLawson(void *s)

t
printf(*\n");

controller *smeter = (controller *) s;

try
{

/lwake up Lawson
smeter->wakeM201();

while (monitoring)

printf("%.1f nm\t%.6f mV \r", smeter->getPosition(),
smeter->getSingleConversion(false));
fflush(stdout);

/lput Lawson back to standby
smeter->standbyM201();

}
catch(eM201Error)

fprintf(stderr, "\n%s: Communication error with Lawson.\n",
_ PRETTY_FUNCTION_);
fprintf(stderr,
"You may try doing something but don’'t be surprised\n”);



fprintf(stderr, "if it fails.\n");

catch(eControllerError)

fprintf(stderr, "\n%s: Comm

unication error with controller.\n",

__PRETTY_FUNCTION_ );

fprintf(stderr,

"You may try doing something but don’'t be surprised\n");

fprintf(stderr, "if it fails.\n");

catch(eSerialError)

{

}

fprintf(stderr, "\n%s: Serial

communication error.\n",

__PRETTY_FUNCTION_ );
fprintf(stderr, "Check cables, power, etc.\n");

fprintf(stderr,

"You may try doing something but don’'t be surprised\n");

fprintf(stderr, "if it fails.\n");

pthread_exit(NULL);

void killMonitorThread(pthread_t * monitorthread)

{

}

/kill thread waiting for keypress

if (errno =

perror("pthread_cancel");
exit(-1);

pthread_cancel(*monitorthread))

/lwe must call pthread join to avoid memory leaks

if (errno =

}

perror("pthread_join");
exit(-1);

/[ main program
int main(int argc, char **argv)

{

char line[MAXLINE];
double start, end, defaultstart, defaultend;
int gain, count;

unsigned char c;

pthread_t monitorthread, m;

/I default values
parms.showgraph = false;

pthread_join(*monitorthread, NULL))

/[don’'t show graph after scan

parms.PC_baud = 5; //300bps

parms.measfreq0 = 250; /I Hz

parms.dstepsize = 0;

parms.measfreq = 250; /Il Hz

parms.meassteps = 50; /I 50 steps = 10 nanometers resolution
parms.M201_baud = 5; /I 300bps

parms.wordcount = 2; /I 16 bit

parms.gain = 0; N1

parms.filter = 2; /I 400 Hz

parms.channel = 0; /I channel

parms.manualstep = false;
parms.port = PORTNAME;
aborted = false;

/I read configuration file

/I disable manual stepping



readConf();

controller *smeter = new controller();

try
{

/lcreate monitoring thread
if (errno = pthread_create(&monitorthread, NULL, waitForEscape, NULL))

perror("pthread_create");
return -1,

}

try
{

smeter->signOn();
}
catch(eAborted)

printf("aborted\n\n");
printf("Spectrometer initialization was not completed!!\n\n");

if (‘aborted)

/lif not aborted then kill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

Ilreset tty
tcsetattr(tty, TCSANOW, &ttyoldtio);
close(tty);
}
else
aborted = false;

}

catch(eM201Error)

{
fprintf(stderr, "\n%s: Communication error with Lawson\n",

__PRETTY_FUNCTION_ );

fprintf(stderr, "during spectrometer initialization. Exiting...\n");
fprintf(stderr, "Check power, serial port settings, etc.\n");
delete smeter;

return -1;

catch(eControllerError)
{
fprintf(stderr, "\n%s: Communication error with controller\n®,
__PRETTY_FUNCTION_ );
fprintf(stderr, "during spectrometer initialization. Exiting...\n");
delete smeter;

return -1;

catch(eSerialError)
{
fprintf(stderr, "\n%s: Serial communication error\n”,
__PRETTY_FUNCTION_ );
fprintf(stderr, "during spectrometer initialization. Exiting...\n");
fprintf(stderr, "Check cables, power, serial port settings, etc.\n");
delete smeter;

return -1;

}

printf("\nEnter command (h for help): ");
fflush(stdout);



while (1)

try

/I main menu loop
while (1)

switch (getkey(true))

case 'h"
printHelp();
break;
case 'm’:
start = end = count = O;

/I find appropriate default values
if ((smeter->getPosition() - MINWL) <= (MAXWL - MINWL) / 2))

defaultstart = MINWL;
defaultend = MAXWL;

}
else
defaultstart = MAXWL;
defaultend = MINWL,;
}
printf("\nEnter initial wavelength [%.0f]: ", defaultstart);
fflush(stdout);
do
c = getkey();
if (c >='0 & c <="9)
{

start = 10 * start + ¢ - 0’
printf("%c", c);

fflush(stdout);

count++;

}
//0x7f - backspace
else if (start && c == 0Ox7f)

start = (int) floor(start / 10.0);
printf("\b \b");
fflush(stdout);
count--;
}
//0x1b - escape
}
while (c !'= \n’ && c = 0x1b);
printf("\n");
/[0x1b - escape
if (c == Ox1b)
break;

if (count)
start = defaultstart;

count = O;

printf("Enter final wavelength [%.0f]: ", defaultend);
fflush(stdout);

do
{



c = getkey();

if (c >='0 && ¢ <= '9)

{
end = 10 * end + c - '0}
printf("%c", c);
fflush(stdout);
count++;

}
else if (end && c == 0x7f)

end = (int) floor(end / 10.0);
printf("\b \b");

fflush(stdout);

count--;

}
b
while (c !'= '\n’ && ¢ != Ox1b);
printf("\n");
/[0x1b - escape

if (¢ == Ox1lb)
break;

if (‘count)
end = defaultend;

/[create monitoring thread
if (errno =
pthread_create(&monitorthread, NULL, waitForEscape,
NULL))

perror("pthread_create");
return -1;

}

try

{ .
smeter->getConversion(start, end);

}

catch(eAborted)
printf("\b\b\b\baborted\n\n");

catch(...)

/lif not aborted then kill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

/lrethrow exception;
throw;

}
if (‘aborted)

/lif not aborted then Kkill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

llreset tty
tcsetattr(tty, TCSANOW, &ttyoldtio);

close(tty);
}
else
aborted = false;
break;
case g /lchange gain

gain = count = O;



printf("\nEnter log_2 gain [%d]: ", parms.gain);
fflush(stdout);

do
c = getkey();
if (c >='0 & c <="9)
{

gain = 10 * gain + ¢ - 0}
printf("%c", c);
fflush(stdout);

count++;

}
else if (gain && c == 0x7f)
{

gain = (int) floor(gain / 10.0);
printf("\b \b");

fflush(stdout);

count--;

}
I
while (c !'= '\n’ && c != Ox1b);
printf("\n");

/[0x1b - escape
if (¢ == Ox1lb)
break;

if (‘count)
gain = parms.gain;

if (gain < 0 || gain > 7)

printf("Gain value must be in the range [0..7].\n");
else

smeter->setGain(gain);

break;
case 'w" /lgo to wavelength
start = count = O;

printf("\nEnter wavelength [%d]: ", MINWL);
fflush(stdout);

do
c = getkey();
if (c >='0" && ¢ <= '9)
{

start = 10 * start + ¢ - '0’;
printf("%c", c);

fflush(stdout);

count++;

}

else if (start && ¢ == 0x7f)
start = (int) floor(start / 10.0);
printf("\b \b");

fflush(stdout);
count--;

}
b
while (c !'= '\n’ && c != Ox1b);
printf("\n");

/I0x1b - escape



if (¢ == Ox1b)
break;

if (‘count)
start = MINWL,;

/[create monitoring thread
if (errno =
pthread_create(&monitorthread, NULL, waitForEscape,
NULL))

perror("pthread_create");
return -1;

}

try
{

smeter->goTo(start);
catch(eAborted)

printf(*aborted\n\n™);
catch(...)

/lif not aborted then Kkill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

IIrethrow exception;
throw;

}
if (‘aborted)
{

/lif not aborted then kill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

llreset tty
tcsetattr(tty, TCSANOW, &ttyoldtio);
close(tty);
}
else
aborted = false;

break;
case 'f"
end = 0;

printf("\nHow many nanometers");
if (parms.manualstep)

printf(" (0 - to the end)");
printf("? [0]: ");
fflush(stdout);

do
{
¢ = getkey();
if (c >='0 && ¢ <="9)
{
end = 10 * end + ¢ - 0}
printf("%c", c);
fflush(stdout);

}
else if (end && c == 0x7f)
end = (int) floor(end / 10.0);

printf("\b \b");
fflush(stdout);



}
b
while (c !'= \n’ && c != 0x1b);
printf("\n");

/I0x1b - escape
if (c == Ox1b)
break;

/[create monitoring thread
if (errno =
pthread_create(&monitorthread, NULL, waitForEscape,
NULL))

perror("pthread_create");
return -1;

}

try
{

smeter->stepForward(end);
%:atch(eAborted)

printf("aborted\n\n");
catch(...)

/lif not aborted then kill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

Illrethrow exception;
throw;

}
if (‘aborted)

/lif not aborted then kill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

llreset tty
tcsetattr(tty, TCSANOW, &ttyoldtio);
close(tty);
}
else
aborted = false;

break;
case 'b"
end = 0;

printf("\nHow many nanometers");
if (parms.manualstep)

printf(" (0 - to the end)");
printf("? [0]: ");
fflush(stdout);

do
{
c = getkey();
if (c >='0 & c <="9)
{
end = 10 * end + ¢ - 0}
printf("%c", c);
fflush(stdout);

}
else if (end && ¢ == 0Ox7f)



end = (int) floor(end / 10.0);
printf("\b \b");
fflush(stdout);

}

}
while (c !'= \n’ && c = 0x1b);
printf("\n");

/[0x1b - escape
if (c == Oxlb)
break;

/lcreate monitoring thread
if (errno =
pthread_create(&monitorthread, NULL, waitForEscape,
NULL))

perror("pthread_create");
return -1;

}

try
{

smeter->stepBackward(end);
i:atch(eAborted)

printf("aborted\n\n");
catch(...)

/lif not aborted then kill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

/Irethrow exception;
throw;

}
if (laborted)

/lif not aborted then kill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

llreset tty
tcsetattr(tty, TCSANOW, &ttyoldtio);
close(tty);
}
else
aborted = false;

break;

case 'p:
smeter->park();
delete smeter;

return O;
case 'q"

delete smeter;

printf("\n");

return O;
case 'r’:

printf("\n");

delete smeter;

readConf();
sleep(1);



smeter = new controller();
/lcreate monitoring thread
if (errno =
pthread_create(&monitorthread, NULL, waitForEscape,
NULL))

perror("pthread_create");
return -1;

}

try
{

smeter->signOn();
}
catch(eAborted)

printf("aborted\n\n");
printf("Spectrometer initialization was not completed!!\n\n");

catch(...)

/lif not aborted then kill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

IIrethrow exception;
throw;

}

if (laborted)

{
/lif not aborted then kill thread waiting for keypress
killMonitorThread(&monitorthread);

llreset tty
tcsetattr(tty, TCSANOW, &ttyoldtio);
close(tty);
}
else
aborted = false;

break;
case 'e’:
printf("\n\n");
closePort();
openPort(300, parms.port.c_str());
¢ = serialRead();
fprintf(stderr, "\n\nError code 0x%.2X\n", c);
switch (c)

case ERR_UOBUF_FULL:
fprintf(stderr, "USARTO (PC) transmit buffer overflow.\n");

fprintf(stderr,
"Increase PC baud rate, decrease stepping frequency, ");
fprintf(stderr,
"or increase number of steps between measurements.\n\n");
break;
case ERR_LAWSON_SLOW:
fprintf(stderr,
"Lawson is too slow for this scanning rate.\n");
fprintf(stderr,
"Increase Lawson’s baud rate, increase number of steps \n");
fprintf(stderr,
"between measurements, or decrease word count.\n\n");
break;
default:
fprintf(stderr, "Unknown error\n\n");
break;



fprintf(stderr,

"To continue work you must now reset controller \n");
fprintf(stderr,

"and reread configuration file (press r).\n\n");

break;
case 's’:
printf("\n%.1f nm\t%.6f mV\n", smeter->getPosition(),
smeter->getSingleConversion());
break;
case 'c:
monitoring = true;
/lcreate monitoring thread
if (errno =

pthread_create(&monitorthread, NULL, monitorLawson,
(void *) smeter))

perror("pthread_create");
return -1;

}

/lwait for keypress
getkey();

monitoring = false;

/lwe must call pthread_join to avoid memory leaks
if (errno = pthread_join(monitorthread, NULL))

perror("pthread_join");

return -1;
}
break;
default:
printf("\n");
break;
} /[switch
printf("Enter command (h for help): ");
fflush(stdout);
/lwhile (1)
} Iltry
catch(eM201Error)

{

fprintf(stderr, "\n%s: Communication error with Lawson.\n",
_ PRETTY_FUNCTION_ );
fprintf(stderr,
"You may try doing something but don't be surprised\n");
fprintf(stderr, "if it fails.\n");
printf("\nEnter command (h for help): ");
fflush(stdout);

catch(eControllerError)

{

fprintf(stderr, "\n%s: Communication error with controller.\n",
__PRETTY_FUNCTION_ );
fprintf(stderr,
"You may try doing something but don’t be surprised\n");
fprintf(stderr, "if it fails.\n");
printf("\nEnter command (h for help): ");
fflush(stdout);

catch(eSerialError)

fprintf(stderr, "\n%s: Serial communication error.\n",
_ PRETTY_FUNCTION_);



fprintf(stderr, "Check cables, power, etc.\n");
fprintf(stderr,
"You may try doing something but don’t be surprised\n");
fprintf(stderr, "if it fails.\n");
printf("\nEnter command (h for help): ");
fflush(stdout);

} } /I while(1)

/lwe should never reach this place
return -1;

}

D.5 linuxserial.h

/* linuxserial.h (C) Joel Kuusk, 2003-2005 */

#ifndef __ LINUXSERIAL_H
#define __ LINUXSERIAL_H

#include <stdlib.h>

#include <string> /Istring container, bzero()
#include <termios.h>

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#include <fcntl.h>

#include <sys/types.h> Il select()

#include <sys/time.h> /I select()

#include <sysl/ioctl.h>

#define READTIMEOUT 5
#define WRITETIMEOUT 5

/I Exceptions

class eSerialError

{

h o _ _

class eSerialWriteTimeout:public eSerialError
{

b . . . .

class eSerialReadTimeout:public eSerialError
{

h

void closePort(void);

void openPort(int, const char *);

int serialRead(unsigned char *, int, int = READTIMEOUT);
unsigned char serialRead(int = READTIMEOUT);

void emptylnputBuf(void);

void serialWrite(unsigned char *, int, int = WRITETIMEOUT);
void serialWrite(unsigned char, int = WRITETIMEOUT);

bool getRTS(void);

void setRTS(bool);

#endif /* __LINUXSERIAL_H */
D.6 m201.h
/* m201.h (C) Joel Kuusk, 2003-2005 */

#ifndef _ M201 H
#define _ M201_H

#include <math.h>
#include <iostream>



#include "linuxserial.h"

/lcontroller's system clock frequency
#define F_OSC 14745600

#define ubrr_high(baud) (unsigned char)(((int)(F_OSC / (16 * (baud)) - 1) >> 8) & OxFF)
#define ubrr_low(baud) (unsigned char)((int)(F_OSC / (16 * (baud)) - 1) & OxFF)

#define high(c) (unsigned char)(((c) >> 8) & OxFF)

#define low(c) (unsigned char)((c) & OxFF)

#define min(a,b) ((a) < (b)) ? (a) : (b)
#define max(a,b) ((@) > (b)) ? (a) : (b)

#define ADCLOCK 19531.25 //10000000/512 for 10 MHz crystal
#define PLACEHOLDER 0x00
#define CONVERSION_FACTOR 0.0000002980232

/I number of measurements to average = 2 average, average = 0..15
#define M201_AVERAGE 0

/I sampling rate coefficient of ADC, percentage of meassteps
/I e.g. 0.2 means that one measurement lasts for 20% of sampling interval.
#define M201_SAMPLINGCOEF 0.2

/I false - bipolar, true - unipolar
#define M201_UNIPOLAR true

/I AD read request processing time in seconds (excl. data transfer over RS232)

/I As Lawsons processor creates the signals for RS232 communication with

/I controller itself, it does not have to wait for full bit time before doing

/I something else so the delay is formed of some constant delay

/I plus some delay that depends on baud rate. In main program we

/I use whole bytes (10 bits) and here we subtract appropriate part of

/I last bit.

#define M201_ADSTARTDELAY 180e-6 + 244e-6 - (0.754 + 0.03) / BaudRate[parms.M201_baud]

/I Exceptions
class eM201Error
{

h

struct parameters

{
/IPC
string port;
bool showgraph;
/lcontroller
int PC_baud;
int measfreqQ;
int measfreq;
int transpfreqQ;
int transpfreq;
int dstepsize;
int meassteps;
bool manualstep;
/IM201
unsigned char M201_baud;
int wordcount;
int samplingrate;
unsigned char gain;
unsigned char filter;
unsigned char channel;

k
class M201

{
public:



M201(void);

"M201(void);

void buildModeWords(void);

void signOn(void);

void setBaudRate(unsigned char);
void echoTest(void);

void initMode(void);

void sysCal(bool = true);

void setMode(void);

void setChannel(unsigned char, bool = true);
void zeroDigitalOutput(void);

void standby(void);

void wake(void);

int getVersion(void);

private:
void sendPacket(unsigned char paraml, unsigned char param2);

unsigned char modereghi, moderegmid, modereglo;

h

extern struct parameters parms;
extern int BaudRate[];

#endif /* __M201_H *

D.7 controller.h

[* controller.h (C) Joel Kuusk, 2003-2005 */

#ifndef _ CONTROLLER_H
#define __CONTROLLER_H

#include <sstream> /lostringstream, graph title
#include <time.h>

#include <math.h> [rint()

#include <list.h> /Nlist container

#include "m201.h"

#ifndef Pl
#define Pl 3.141592654
#endif

/I grating parameter (1/m)
#define GRATING (1e-3 / 600)

/I scale shift (nm)
#define SHIFT -75.5

/I difference form Littrow mount in radians
#define EPSILON (2.4907 / 180 * PI)

/I length of lever a (m)
#define LEVERA 0.04167

/I error of length of lever a (m)
#define DELTAA -0.0003

#define stepfreq_high(freq) (unsigned char)(((int)(F_OSC / (64.0 * freq)) >> 8) & OxFF)
#define stepfreq_low(freq) (unsigned char)((int)(F_OSC / (64.0 * freq)) & OXFF)

#define MINWL 800 /I wavelength when pos == MINWLPOS

#define MAXWL 2535 /I max wavelength

#define STEPWL 0.2 /I delta wavelength with one step

#define MINWLPOS 50 /I controller's step count when wavelength == MINWL
#define TIMEOUTBUF 3 /I buffer for calculated timeouts in seconds

/[signal propagation delay in seconds in analog circuit



#define ADELAY 0.0058

#define GRAPH_WIDTH 640
#define GRAPH_HEIGHT 480

/I Command tokens

#define CMD_UOECHOTEST 0x00
#define CMD_START 0x01
#define CMD_STOP 0x02

#define CMD_FORWARD 0x03
#define CMD_BACKWARD 0x04
#define CMD_GOTO 0x05

#define CMD_UOBAUDRATE 0x06
#define CMD_U1BAUDRATE 0x07
#define CMD_CHANGESTEP 0x08
#define CMD_SCAN 0x09

#define CMD_INIT Ox0A

#define CMD_SETWORDCOUNT 0x0B
#define CMD_GETPOS 0x0C
#define CMD_M201SPEED 0x0D
#define CMD_RESET O0xAO0

/I Error codes
#define ERR_UOBUF_FULL 0x10 //USARTO buffer overflow
#define ERR_LAWSON_SLOW 0x20 //Lawson is too slow for this scanning rate

/I Exceptions

class eControllerError
{

k

class eAborted

{

h

double stepsToWiI(int);
int wiToSteps(double);

class controller

{
public:
controller(void);
“controller(void);
void signOn(void);
void setM201BaudRate(void);
void initPosition(void);
void stepForward(double, bool = true);
void stepBackward(double, bool = true);
void goTo(double, bool = true);
void stop(void);
void getConversion(double, double);
double getSingleConversion(bool = true);
void setGain(unsigned char);
void wakeM201(void);
void standbyM201(void);
void park(void);
double getPosition(void);

private:
void showGraph(list < double >* double, double, double);
void privateStepForward(double, bool = true);
void privateStepBackward(double, bool = true);

M201 *lawson;
unsigned char reading[3];

h

extern bool aborted;



#endif /* _ CONTROLLER_H */

D.8 spectrometer.h

[* spectrometer.h (C) Joel Kuusk, 2003-2005 */

#ifndef _ SPECTROMETER_H
#define _ SPECTROMETER_H

#include <pthread.h>
#include "controller.h"

#define CONFIFILE "spectrometer.conf"
#define PORTNAME "/dev/ttyS1"
#define MAXLINE 256

unsigned char getkey(bool = false);

#endif /* _ SPECTROMETER_H *
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Vilispektromeetri juhtimine ja andmehdive
Joel Kuusk (Tartu Ulikool), Matti Pehk (Tartu Observatoorium)

Taimkattelt peegeldunud optiline (ndhtavjaldhis-ning
keskmine infrapuna, 400-2500 nm) kiirgus on peami-
ne taimkatte seisundi vahendaja optilises kaugseires.
Seni on peamiselt tehnilistel pdhjustel vihe modtmis-
tulemusi Péikese spektri 14his- ja kesk-infrapunases
osas (800-2500 nm), ehkki just selles spektripiirkon-
nas kujundavad mitmed biokeemilised komponen-
did (vesi, proteiin, ligniin, tselluloos, pooltselluloos,
suhkrud, tirklis) lehtede ja okaste optilised omadu-
sed. Siit tuleneb vajadus laiendada nii laboratoorsete
kui vilimodtmiste spektripiirkonda sellesse spektri-
alasse, mis vdib teha vdimalikuks kiirguslevi mude-
lite jaoks vajalike komponentide optilise médramise
senise viga toomahuka keemilise analiiiisi asemel.

Kéesolevas ettekandes antakse iilevaade Tartu Ob-
servatooriumi taimkatte kaugseire tooriihmas val-
mistatavast 800-2500 nm piirkonnas tootavast spekt-
romeetrist. Spektromeeter on ette nidhtud taimkattelt
tagasi peegelduva paikesekiirguse spektraalse jaotuse
registreerimiseks maapealsete vahenditega kittesaa-
daval korgusel. Sisendoptika muutmisega on vdima-
lik teda kohandada ka taimede tiksikute osade modt-

misteks sobivaks.

Joonis 1: Elementide paigutus ja kiirte kdik spektro-
meetris

Spektromeetri pdhilised tehnilised parameetrid on
jargmised.

Optilise osa moodustab klassikaline autokollimat-
sioonisiisteem valgusjduga 1:5,7; difraktsioonvo-
rele langeva ja sealt peegelduva kiire vaheline nurk
on 2°.

Dispergeeriva elemendina kasutatakse difrakt-
sioonvdret 600 joont/mm, A =1300 nm.

Kiirgusvastuvdtjateks on firma Hamamatsu kaks
InGaAs fotodioodi.

Spektri skaneerimine on realiseeritud siinusmeh-
hanismiga sammu véirtusega 0,2 nm.

Vaatevili (10°) on tagatud 5-astmelise viljadia-
fragmaga.

Spektraalne lahutusvdime on 10 nm.

Kogu spektri minimaalne skaneerimise aeg on 6 s.

Spektromeetris ~ kasutatakse  analoog-digitaal-
muundurit (AD-muundurit) M201 firmalt Lawson
Labs, kontroller on tehtud Atmeli mikroprotsessori
ATMegal28 baasil.

Arvutiga on spektromeetri kontroller iihendatud

jadaliidese abil.

Vilimddtmiste ajal on spektromeetri kontroller, sii-
learvuti ning autonoomne toide paigutatud eraldi
kohvrisse.

Praeguseks on spektromeetri ehitus joudnud sellises-
se staadiumi, et temaga on vdimalik alustada proo-
vimddtmisi. Kiirte kiik ja komponentide paigutus
spektromeetris on kujutatud joonisel 1, mdddetava
signaali kédiku 14bi spektromeetri illustreerib plokk-
skeem joonisel 2. Esimesed proovimddtmised on 1dbi
viidud tihe vastuvotjaga lainealas 800-1700 nm. Het-
kel puuduvad veel pikalaineline jargueraldusfilter ja

optiline signaal { 0hilaineline

: f kollimeeriv
jargueraldusfilter H sisendpilu H optika

difraksioon-| , | fokusseeriv Al . fokusseeriv
Hvﬁre H optika H valjundpilu H optika F

- . . vool-pinge— _ i
elektrlllne5|gnaal{ ﬁ fotodiood Hmuundur AD-muundur kontroller arvuti

Joonis 2: Mdddetava signaali liikkumise plokkskeem

’ vool-pinge- _ ATMegal28 valtus—-impulss— _
’ fotodiood Hmuundur HAD muundur Hmikroprotsessor modulaator samm-mootor

b

’ Kaitselilitus H mﬁﬁtepiirkonna‘
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Joonis 3: Spektromeetri ja kontrolleri plokkskeem

Vilimddtmistel tuleb skaneeriva spektromeetriga
muutuvate valgustustingimuste tdttu sooritada moot-
mine voimalikult kiiresti. Seetdttu on nii spektro-
meetri riistvara kui tarkvara vilja to6tatud, pidades
silmas maksimaalset kiirust ja minimaalset energia-
kulu. Niteks samm-mootori juhtimiseks kasutatakse
energiasidstlikku viltus-impulssmodulatsiooni (pul-
se-width modulation). Spektromeetri ja tema kont-
rolleri plokkskeem on kujutatud joonisel 3.

Spektromeetri juhtprogramm on kirjutatud keeles
C++, modtmistulemuste visualiseerimiseks on ka-
sutusel joonestusteek Dislin. Tootada on vdimalik
nii graafilises kui tekstireziimis. Programm vdimal-
dab mddta kogu spektri voi ainult osa sellest, sam-
muda soovitud lainepikkusele ja votta ithekordselt
voi korduvalt lugemeid iihel lainepikkusel. Spektri
mddtmisel on graafilises keskkonnas tootamise kor-
ral vdimalik ndidata tulemust ekraanil graafikuna, li-
saks salvestatakse see tabuleeritud kujul kovakettale.
Programmi konfiguratsioonifailis on vdimalik muuta
diskreetimisintervalli ja skaneerimise kiirust. Sam-
mude vahelejatmise véltimiseks toimub sammumise
alustamine ja peatumine sujuvalt ning vdimalik on
eraldi méairata nii algkiirust kui kiirendust mddtmise
ja thelt lainepikkuselt teisele sammumise jaoks. Ka
AD-muunduri tédparameetreid (voimendus, bittide
arv) saab konfiguratsioonifailis seada. Spektromeet-
ri juhtprogrammi ekraanitdmmised on kujutatud joo-
nistel 4 ja 5.
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Joonis 4: Spektromeetri juhtprogrammi ekraani-
tdmmis
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Kontrolleri programm on kirjutatud assemblerkeeles.
Kogu programmi t66 on iiles ehitatud riistvaraliste ja
tarkvaraliste katkestuste tootlemisele.

Kontrolleril on kaks jadaviratit AD-muunduriga ja
arvutiga suhtlemiseks. Kogu AD-muunduri andme-
voog labib kontrollerit. Initsialiseerimisel ja tiksiku-
te lugemite vdtmisel toimib kontroller AD-muunduri
ja arvuti vahel ldbipaistva liiiisina, spektri mddtmise
ajal kontrollib seadme t66d taielikult kontrolleri pro-
gramm. Maksimaalse kiiruse saavutamiseks toimub
lugemite vdtmine sammumisega samaaegselt. Kont-
roller suhtleb AD-muunduriga kiirusel 300-9600 boo-
di sekundis. Enne lugemi votmist saadab kontroller
iile jadaliidese kolm baiti AD-muundurile ja saab iihe
baidi tagasi. Seetdttu on vajalik saata AD-muunduri-
le kiske soltuvalt skaneerimise ja jadavirati kiirusest
mdned sammud enne vastavale lainepikkusele joud-
mist.

Mikrokontrolleri programmis on ka moned lihtsamad
veaolukordade kontrollid (andmepuhvri iiletditumi-
se kontroll, AD-muunduriga andmeside kiiruse kont-
roll). Veailmnedes antakse sellest marku valgusdioodi
vilgutamisega ja spektromeeter viiakse avariireziimi
- arvutiga suhtlemise kiirus seatakse 300 boodi pea-
le, arvutile saadetakse pidevalt veakoodi ja oodatak-
se lahtestamiskasku.

— Ehitatav spektromeeter

0o | FieldSpeck Pro VNIR s e =ale

Labilaskvus

[
750 800 850 900 950 1000 1050
Lainepikkus, nm

Joonis 6: Klaasfiltri labipaistvus mdddetuna kahe
erineva spektromeetriga

Spektromeetriga on ldbi viidud esimesed proovi-
modtmised laboritingimustes. Testobjektiks on va-
litud klaasfilter, millel vahemikus 800-1050 nm on
keeruka kujuga ldbilaskvuskover. Joonisel 6 on mdd-
detud klaasfiltri 1dbilaskvus ehitatava spektromeetri-
ga ja vordluseks sama filtri labilaskvus mdddetuna
spektromeetriga FiledSpec Pro VNIR firmalt Analy-
tical Spectral Devices, Inc. Lainepikkuste vahemi-
kuks on valitud kahe spektromeetri mddtepiirkondade
iihisosa. Ehitatava spektromeetriga moddetud labi-
laskvuskdvera sakilisus on pdhjustatud difraktsioon-
vore vibreerimisest mddtmise ajal. Selle mdju peaks
oluliselt aitama vihendada vore podrava mehhanismi



