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1 SISSEJUHATUS

Definitsiooni jargi on aerosool kahefaasiline dispersne siisteem, mis koosneb gaasilisest
keskkonnast selles hdljuvate tahkete ja/voi vedelate osakestega [1]. Antud t&0s
piirdume osakeste faasiga ja aerosooli all peame silmas tahkeid vdi vedelaid osakesi,
mis holjuvad/liiguvad gaasikeskonnas. Definitsioonist ldhtuvalt on meid imbritsev dhk
ja kogu Maa atmosfddr aerosool, sest sisaldab alati mingil hulgal osakesi.
Atmosfadriaerosool on inimesele olulisim aerosooli liik. Atmosfddriaerosool mojutab
otseselt meie kliimat, iihelt poolt neelates ja peegeldades pdikesevalgust ning sellega
paikesekiirguse bilanssi, teiselt poolt on aerosooliosakesed otseselt pilved ja pilvede

tekitajad.

Atmostfadriaerosooliosakesed voivad olla looduslikku péritolu voi inimtekkelised.
Loodusliku aerosooli allikaks on vulkaanipursked ja metsatulekahjud, kus osakesed
paisatakse Ohku otseselt — primaarne aerosool. Teine osa on nn. sekundaarne aerosool,
mille korral osakesed tekivad keskkonnas ainete aurude kondenseerumise teel. Uheks

oluliseks inimtekkelise aerosooli allikaks on néiteks autode heitgaasid.

Aerosooli omadused ja tema kditumine keskkonnas sdltuvad osakeste suurusest ja
kontsentratsioonist. Aerosooliosakeste suuruste vahemik on lai, alates molekulide
klastritest suurusega alla iithe nanomeetri (10°m) ja 1dpetades suurematega iile 10 pm.
Kontsentratsioon algab praktiliselt nullist (ndutav nditeks elektroonikatddstuses
puhastes ruumides) kuni 10° osakeseni kuupmeetris ja rohkem. Juba kdige viiksemad
ithe nanomeetri suurusega osakesed etendavad looduses olulist rolli, kuna nad on
allikaks suurematele osakestele. Osakesed saja nanomeetri piirkonnas on veetilkade
tekkimise aluseks pilvedes. Samasse piirkonda tuleb pohiline osa ka autode mootoritest
véljapaiskuvatest osakestest. Osakesed suurusega 100-200 nanomeetrit piisivad
atmosfdéris nddalaid ja vodivad kanduda tuhandeid kilomeetreid ning on olulised

saasteainete kaugtransportijad.

Lihtsaim viis aerosooli komplekselt kirjeldada on funktsiooniga osakeste
kontsentratsiooni jaotusest osakeste suuruse jargi. Fiilisiliselt saab jaotust mdota jagades

aerosooliosakesed fraktsioonidesse nende suuruse jargi ja mdotes iga fraktsiooni



osakeste kontsentratsiooni. Nii modddetud jaotus on aerosooli spekter. Vastav

moodteseade on aerosoolispektromeeter.

Aerosoolispektromeetri rolli saab tdita ka tavaline optiline mikroskoop. Valguse
hajumisel pdhinevad optilised aerosoolispektromeetrid (OAS). Nende tuntuim esindaja
on LASAIR [2]. Teine levinud klass aerosoolispektromeetreid pohinevad osakeste
omadusel kanda elektrilaenguid. Tuntuim neist on firma TSI skanneeriv liikuvuse

analiisaator SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer) [3].

Seoses autode hulga kasvuga ja Maa kliima probleemidega on eriti just viimasel ajal
kasvanud huvi peenete aerosooliosakeste tekke / nukleatsiooniprotsesside vastu, et
selgitada aerosooli osa kliima mdjutamisel ja selle péritolu kohta looduses. Uheks
voimaluseks aerosooli tekkeprotsesse uurida on pooriste kovariatsiooni (ingl. k eddy
covariation) meetodit kasutades [4]. Pooriste kovariatsiooni meetod vajab samuti kiireid
modtmistulemusi (vdhemalt 1 sek. intervalliga), et teha kindlaks aerosooliosakeste
vertikaalne piritolu, kas nad tekivad atmosfddris vOi maapinnal. Seni on sarnastes
uuringutes kasutatud CNC'd (Condensation Nuclei Counter) [5]. CNC ei suuda aga

anda tipset informatsiooni aerosooliosakeste jaotuse kohta.

Selliste uuringute tegemiseks on vaja spektromeetrit, mis suudab mdota laias piirkonnas
ja voimalikult kiiresti. Aerosooli kiire mddtmine on vajalik ka sisepdlemismootorite

uurimisel. See aitaks paremini mdista auto mootorites toimuvaid protsesse.

Antud magistritod iilesandeks oli uurida aerosoolispektrite modtmiskiiruse tdstmise
vodimalust. T6o aluseks on Tartu Ulikooli Keskkonnafiiiisika instituudis vilja todtatud
elektriline aerosoolispektromeeter — EAS [6]. T66s on rohk asetatud modtmisaparatuuri
infotehnoloogilisele tdiustamisele eesmdrgiga suurendada mddtmiste paindlikkust,
optimeerida spektri modtmise protsessi ning seeldbi saavutada parem signaal-miira suhe
eriti just atmosfddriaerosooli aktiivsete nukleatsiooniprotsesside piirkonnas, kus

osakeste suurused jddvad alla kiimne nanomeetri.



2 ELEKTRILINE AEROSOOLISPEKTROMEETER EAS

EAS on paralleelse mdodteprintsiibiga paljukanaliline elektriline aerosoolispektromeeter
(joonis 2.1). Johtuvalt elektrilisest aerosoolimddtmise meetodist mdddetav aerosool
esmalt laetakse elektriliselt, mis tdhendab, et aerosool suunatakse 1dbi ioniseeritud 6hu
piitkonna (laaduri). Selle tulemusena omandavad osakesed teatavad elektrilaengud, mis

on otseselt seotud osakese suuruse ja laaduri omadustega.

Kuna atmosfddriaerosool voib olla erinevalt laetud, siis 1dbib aerosool esmalt eellaaduri,
mille iilesandeks on neutraliseerida suured sisenevate aerosoolisakeste elektrilaengud,
s.0. modddetav aerosool konditsioneerida. Selleks on eellaaduri ioonide polaarsus

vastupidine pohilaaduri omale.
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Ioonid tekitatakse koroonalahendusega plaatinast elektroodi (traadi) tipust. Vajalik
ioonide polaarsus saadakse elektroodile vastava polaarsusega elektripinge andmisega.
Kuna iiks laadimismehhanism ei vOimalda korrektset modtmist kogu piirkonnas
korraga, siis kasutatakse paralleelselt kahte erinevat laadimist: difusioonlaadurit (D) ja
tugeva elektrivdljaga laadurit (E). Laetud aerosool suunatakse analiisaatorisse, mis

analiilisib aerosooliosakeste litkuvust elektriviljas.

Konstruktsiooniliselt moodustavad analiisaator ja vastav laadur iihe terviku. Joonisel on
nad tdhistatud vastavalt kui D- ja E-analiisaator. Aerosooliosakeste poolt pdhjustatud
voolusid  registreeritakse  elektromeetritega E1..E32, lisaks registreeritakse

korgepingeploki viljundpinged, laadurite koroonavoolud (A) ja dhukulu (F).

EAS'i iseloomustavad iildised parameetrid:
® lai mddtevahemik, osakesed diameetriga 3.2 nm kuni 10 pm;
® resolutsioon kuni 8 fraktsiooni osakese diameetri dekaadi kohta;
® fraktsioonide (3.2-5.6) nm, (10-18)nm, (100-180)nm, (1000-1800) nm ja
(5600-10000) nm korral mddtetundlikkus vastavalt (10%-10°), (10%-10°),
(10'-2x10%), (3x107'-10°) ja (2x107*- 5x10") osakest kuupsentimeetri kohta;
® Ohukulu 0.8 1/sek.

2.1 Osakeste liikuvuse analiisaator

Analiisaatorid koosnevad sisemisest ja vélimisest kattest, millede vahele tekitatakse
kuloniline elektrivdli. Analiisaatorisse suunatakse laetud osakesed kitsa joana koos
puhta ohu vahekihiga (joonis 2.2). Analiisaatoris sadenevad laengu omandanud
aerosooliosakesed vastavalt liitkuvusele elektrivdlja mdjul véliskatte elektroodidele.
Vilised elektroodid on jaotatud silindrilisteks dielektriliselt eraldatud sektsioonideks —
D-analiisaatoris vastavalt 20 ja E-analiisaatoris 12 sektsiooni. Sobivalt valitud laadimise
korral on osakese litkuvusanaliiisaatori véliskatte elektroodile sadenemise koht

vOrdlemisi theses sOltuvuses osakese suurusest.

EAS on nn. paralleelse mddtmisprintsiibiga spektromeeter, mille korral aerosool
analiilisitakse parallelselt paljudesse kanalitesse. Kanalite liitkuvused on valitud

ligikaudu kooskdlas osakeste suuruste skaalaga. Kanalisse sattuvad elektrilaengud
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Joonis 2.2. Aerosooliosakeste detekteerimine analiisaatoris

indutseerivad vastavas kanalis voolu, mis on proportsionaalne antud kanalile vastavate
osakeste kontsentratsiooni ja laaduris saadud elektrilaenguga. Elektroodidele
indutseeritud laengud registreeritakse elektromeetritega. Elektromeetrid EI1...E20
paiknevad vastavalt D-analiisaatoris tlevalt-alla ning E21...E32 E-analiisaatoris alt-

ulesse.

2.2 Osakeste elektrivoolude kogumine

Elektromeetrina kasutatakse laengute kogumisel aktiivse tagasisidega integreerivat
operatsioonvdimendiga ahelat, mille pdhimdtteskeem on toodud joonisel 2.3. Selline
elektromeeter ei modda vahetult elektroodidele kogunenud laenguid, vaid kogub need
operatsioonvoimendi tagasisideahelasse iihendatud kondensaatorile mahtuvusega C.

Elektromeetri véljundiks on pinge antud kondensaatori klemmidel. Kuna pinge



kondensaatoril saab muutuda ainult toitepingega mdidratud pingete vahemikus, siis
kasutatakse kondensaatoriga paralleelselt iihendatud ahelat, mis tiihjendab
kondensaatori automaatselt juhul, kui pinge on joudnud teatud piirini. Takisti R
iilesandeks on kaitsta operatsioonvdoimendi sisendit korgepinge ldbilookide eest, mis
voivad tekkida ioniseeritud Shu korral sisekatte ja viliskatte elektroodide vahel. EAS's

kasutatava integreeriva elektromeetri viljundpinge muutumist ajas kirjeldab joonis 2.4.
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Joonis 2.3. Integreeriva elektromeetri pohimotteskeem

Joonis 2.4. Elektromeetri viljundpinge muutumine ajas

Seda iileminekut, kui kondensaator tiihjaks laetakse ja graafikul véljundpinge U,
muutub véirtuselt U+ vairtusele U-, nimetatakse elektromeetri 1dhtestamiseks (ingl k.
reset). Reaalselt toimub selline elektromeetri automaatne ldhtestamine keskmiselt kord
Oopédevas. Elektromeetris kasutatatakse operatsioonvdimendi tagasisides spetsiaalseid
suure sisetakistusega (>10'°Q) poliistiireen-kondensaatoreid C mahtuvusega 33, 47 voi
100pF — suuremaid mahtuvusi kasutatakse elektromeetrites, kus on oodata suuremat

signaali.



Mootes elektromeetri vdljundpinge kahel erineval ajahetkel, saame leitud pingete

erinevuse AU ja ajavahemiku A¢ jargi leida voolu /;, integraatori sisendis valemiga:

1,=2%c

n— 2.1
= @

Kuna vool integraatori sisendis oli otseselt pohjustatud laaduris laengu omandanud
aerosooliosakeste poolt, siis saab selle jargi omakorda leida antud elektromeetri kattele

sadestunud aerosooliosakeste arvu antud ajavahemikus.

2.3 EAS andmehoivesiisteem

Andmehdivesiisteemi abil mdddetakse elektromeetrite pinged ja edastatakse arvutisse
analiilisimiseks ning juhitakse EAS'i iildist t66d vastavalt arvutist tulnud korraldustele.
Fiitisiliselt ~ koosneb ~ andmehdivesiisteem  modtekanalite  analoogsignaalide
multiplekserite  plokist, digitaalsignaalide registrite plokist ja kontrollerist.
Andmevahetus arvutiga toimub iile RS232 jadapordi (joonis 2.5). EAS's on

andmehdivesiisteemi keskmes analoog-digitaalmuundiga kontroller Lawson 201 [7].

Lawson 201'l on 6 analoogsisendit, mis 1&bi sisemise multiplekseri on {ihendatud 24-
bitise delta-sigma analoog-digitaalmuundiga. Analoogsignaal suunatakse enne
muundamist 1dbi vOimendi ja madalpdisfiltri. Tarkvaraliselt on vdimalik valida
voimendustegur 1, 2, 4...128 ning filtri 16ikesagedus 4, 40 voi 400 Hz. Muundi

sisendsignaal v3ib olla bipolaarne vahemikus -5...+5 V voi unipolaarne 0...5 V.

Lisaks on Lawson 201'l 4 optiliselt eraldatud digitaalset viljundit, 8 digitaalset véljundit
ja 8 digitaalset sisendit. Laienduspesa abil on voimalik digitaalsete véljundite arvu
suurendada veel 16. vorra. Andmevahetus on tarkvaraliselt valitava kiirusega 300 kuni
9600 boodi.

Kuna kontrolleril on analoogsisendite arv piiratud, siis kasutatakse 32. elektromeetri ja
11. kontroll-kanali pingete modtmiseks valist, kolmest 16me analoogsisendiga
multiplekserist koosnevat skeemi (vt. lisa 8.3, joonis 8.11). Kontroll-kanaleid

kasutatakse diagnostikaks — registreeritakse laadurite pinged ning Shuvoolu kiirus.
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Joonis 2.5. EAS andmehdoivesiisteem

EAS'i tooreziimi muutmiseks kasutatakse Lawson 201 laienduspessa iihendatavat
viliste registrite plokki (vt. lisa 8.4, joonis 8.12). Nende registrite kaudu toimub

ohupumba, laadurite ning elektromeetrite toitepingete sisse-vélja liilitamine.

2.4 EAS signaali mé6tmine ja juhtimine

Aerosoolispektrite modtmine EAS'ga koosneb mitmest etapist: algkéivitus ja
-soojenemine, elektromeetrite parasiitvoolude modtmine ning spektrite mddtmine
(joonis 2.6). Algkiivituse ajal, pirast EAS'i toite sisseliilitamist, initsialiseeritakse
kommunikatsioon kontrolleriga, antakse kontrollerile kasklus liilitada sisse hupump ja
eellaadurid ning oodatakse kuni pinge analiisaatori sisekatetel stabiliseerub. Pinge
anallisaatori sisekatetel kasvab soovitud véairtuseni ca. 30 minutit, kuid umbes 60
sekundit pérast algkdivitust on see juba piisavalt aeglane, et saab hakata spektreid

mootma.

Elektromeetrite parasiitvoolude mddtmine on vajalik, kuna reaalselt ei ole olemas
16pmata suurt takistust ja alati eksisteerib laengute litkumisi lébi elektroode eraldavate
isolaatorite kui ka elektroonika detailides 1dbi erinevate isolatsioonikihtide.
Elektromeetrilistes mddtmistes, kus mdddetakse voolusid femptoamprites (105 A), ei

saa selliseid lekkeid ignoreerida. Parasiitvoolude kohta vdimalikult tdetruu hinnangu
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EAS kaivitus

Initsialiseerimine ja
tédtemperatuuri saavutamine

44—

Elektromeetrite
parasiitvoolude mdotmine

v

Spektrite m6dtmine

Joonis 2.6. EAS' iildise méotmise algoritm

saamiseks jdetakse mooOtmise ajaks todle nii
ohupump kui eellaadurid ning liilitatakse vilja
ainult  pohilaadurid.  Selle  tulemusena
omandavad  aerosooliosakesed eellaaduris
negatiivse laengu ja analiisaatoris ei sadene nad
viliskatte elektroodidele, kuna elektrivili viib

neid sellest eemale.

Parasiitvoolude modtmisele jargneb spektrite
modtmine. Selle jaoks liilitatakse sisse
poOhilaadurid, mis annavad aerosooliosakestele
positiivse laengu ning osakesed sadenevad

elektrivdlja toimel véliskatte elektroodidele.

Spektri mddtmistel elektromeetrite registreeritud vool on parasiitvoolu ja osakeste poolt

pohjustatud voolu summa. Eeldatakse, et eelnevalt leitud parasiitvoolud jitkavad sama

trendi ka spektrite modtmise ajal ning spektrite modtmisel voib signaali leidmiseks

piirduda parasiitvoolude lahutamisega.

EAS'ga mddtmise detailsemad plokk-skeemid on toodud lisas 8.1.

2.5 Méédetud signaalide filtreerimine ja to6tlemine

EAS'ga modddetud signaalide tootlemine aerosoolispektrite arvutamisel jaguneb

jargmisteks etappideks:

1. elektromeetrite pingete kirjete lugemine kontrollerist voi sisendfailist méllu iihe

parasiitvoolu, spektrite ja parasiitvoolude mddtmise jagu;

2. kahe jarjestikuse elektromeetrite pingekirje alusel voolukirjete arvutamine koos

elektromeetri ldhtestamise tuvastamisega;

3. leitakse parasiitvooludede trend ning lahutatakse see nii parasiitvooludest kui ka

spektri mootmistest leitud vooludest;

4. voolukirjete silumine erinevate korrektsiooni ja keskmistamise filtritega;

leitakse veelkord parasiitvoolude trend ning selle jirgi iga elektromeetri jaoks

voolude dispersioonid,

11



voolu Kkirjetest aparaadimaatriksit ja Gauss-Markovi algoritmi kasutades
lahendatakse poordiilesanne aerosoolijaotuse kirjete leidmiseks;

aerosoolijaotuse kirjete teisendamine vastavalt vajadusele arv-, pind-,
ruumalakontsentratsiooni jaotuse kirjeteks;

tulemuste salvestamine valjundfaili.

12



3 SPEKTROMEETRI SUSTEEMI UUENDAMINE

Aerosoolijaotuste  kiire modtmise vajadus andis tduke andmehdivesiisteemi
moderniseerimiseks. Suurimaks kitsaskohaks osutus kontroller Lawson 201. Probleeme
pohjustab delta-sigma muundi pikk stabiliseerumisaeg peale kanali vahetust
tseniing= 120 ms, mille tottu 32. elektromeetri ja 11. diagnostika kanali pingete modtmine
ithe spektri jaoks votab aega iile 5. sekundi. Teiseks probleemiks on AD muundamise
enda kiirus. Lawson 201 korral on see kiill muudetav, kuid muundamise kiiruse
tostmisega viheneb AD muundi tipsus ja suureneb modtmise miiratase. Suuremal
kiirusel muutub veel iiheks piirajaks Lawson 201 ja arvuti vahelise andmevahetuse
kiirus. Joonisel 3.1 on toodud iihe elektromeetri pinge modtmise plokk-skeem koos
andmevahetuseks kasutatavate baitidega. Kokku 10 baiti ithe muundamise kohta, mis
teeb voimalikuks arvutisse edastada 96 muundamist sekundis. Iseenesest Lawson 201
jaoks ei olegi see takistuseks, kuid kiiremate modtmiste korral oleks vaja suurendada nii

jadapordi kiirust kui vdhendada andmevahetuse protokollis tdiendavate baitide

<Elektromeetri pinge m66tminD

Arvuti saadab kasu initsialiseerida valine
multiplekser koos muundi sisendiga

v

3 baiti: 0x01, 4 bitti valine multiplekser,
3 bitti muundi kanali valik,
kontrollsumma bait

Viiteaeg kanali vahetamise jarel viide 120 ms
Y
Arvuti saadab kadsu modta valitud kanal 3 baiti: 0x81, 0x00, kontrollsumma bait
v
Kontroller vastab m&6tmise alustamisest 1 bait: 0x81
Y
Kontroller vastab médtmise tulemuse 3 baiti: 24 bitti muundi lugem

Joonis 3.1. Uhe elektromeetri pinge moéotmise plokk-skeem Lawson 201'ga
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osakaalu.

EAS's Lawson 201'ga mdotmisel toimub mddtmisprotsessi juhtimine ja muundamiste
ajastamine arvutiga. Kiirete modtmiste juures on tipse tulemuse saavutamiseks oluline
ka muundamiste tipne ajastamine. Kaasajal personaalarvutites enamlevinud
operatsioonisiisteemides, aga ei ole vdoimalik lihtsal viisil garanteerida millisekundilise
tdpsusega toimuvaid muundamiste ajastamisi, kuna samaaegselt vdivad todtada mitmed

programmid, mis kdik peavad saama oma osa protsessori ajast.

Kokkuvdttes uuele andmehdivesiisteemile esitatavad ndudmised:
® votta kasutusele analoog-digitaalmuundi, mis oleks
® Kkiire,
® viiksemate omamiiradega
® jamillel oleks lithike kanali vahetuse jargne stabiliseerumisaeg;
® kasutada mikroprotsessorit, mis tegeleks ainult:
® analoog-digitaalmuundi teenindamisega,
® automaatse kanalite vahetamise ja modtmiste ajastamisega,
® mootmistulemuste puhverdamise
°

ning kiire andmete edastamisega arvutile.

Nende tingimuste tdtmiseks oli vaja analiilisida ja katsetada erinevaid lahendusi nii

elektroonika kui ka tarkvara osas.

3.1 Analoog-digitaalmuundite vordlus

Vordlemise aluseks oli muundite omamiira erinevatel muundamise kiirustel. Omamiira
on mootmiste standardhélbed sisendsignaali puudumisel. Viliste miirade véltimiseks
muundite  analoogsisendid  liihistati.  Omamiirade  standardhédlbed  hinnati

kolmeminutiliste mootmisseeriate alusel.

Vorreldi Texas Instrumentsi 24-bitist delta-sigma analoog-digitaalmuundit ADS1253
[8] ja Analog Device 8052-seeria mikrokontrollerisse integreeritud 24-bitist delta-sigma
muundit ADuC845 [9]. Vordlusse kaasati ka Lawson 201'e delta-sigma muundi
AD7712 [10].
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Parameetrid kontrolleri Lawson 201'e muundi AD7721 omamiirade mddtmisel olid
samad, mis EAS's kasutusel: madalpéasfiltri 1dikesagedus 400 Hz, voimendustegur 1
ning mooddeti bipolaarset signaali vahemikus -5...+5 V. Mo00tmisi sooritati péringu
reziimis (Polled Mode) ja erinevatel muundamissagedustel (Sample Rate) 15 kuni
70 Hz. 70 Hz osutus ka suurimaks sageduseks, millega péringu reziimis oli vdimalik

moota.

Muundi ADS1253 analoogsisendid sobitati elektromeetrite véljunditega joonisel 8.6
toodud skeemi abil. Omamiirade mddtmiseks lithistati operatsioonvoimendite sisendid.
Muundi referentspinge oli Vzg=2.5 V ning taktsagedus fcx=7.3728 MHz. Sellise
konfiguratsiooniga muundi viljastab mdotetulemusi 19200 korda sekundis. Vdiksemate
miirade saamiseks kasutati mdodtetulemuste keskmistamist tile 2, 4...256 lugemi, mis

annab modotmise sagedusteks vastavalt 9600, 4800...75 Hz.

ADuC845'e testiti Analog Devices poolt vilja antud arendussiisteemiga QuickStart™
Development System [11]. Referentspingeks kasutati vilist Vgg=2.5V allikat.
Bipolaarses reziimis vOimaldas see mdota pingeid vahemikus -2.5...+2.5 V, millega
seoses elektromeetri pingete modtmisel vorreldavate omamiirade hinnangute saamiseks
korrutati leitud standardhdlbed kahega. ADuC845 muundi t66d saab muuta
tarkvaraliselt registri SF ja reZiimi biti CHOP abil. Register SF on delta-sigma muundi
juures kasutatava digitaalse filtri parameeter, mis méérab otseselt muundamise sageduse
ja tdpsuse. Biti CHOP tdese védrtuse korral kasutatakse tdiendavat nullnivoo

korrektsiooni.

Joonisel 3.2 on toodud erinevate muundite omamiirade mdotmiste tulemused. Esitatud
graafikul 60 Hz moodtesageduse ja 8.6 JV omamiira joonte 1dikepunkt vastab Lawson
201'e EAS's kasutatavale mdotmiste reziimile. Graafik vdimaldab hinnata muundeid
modtmiskiiruse ja omamiira jirgi komplekselt. Joonest allapoole jddvad muundid

suudavad modta tdpsemini; joonest paremale — kiiremini.

15



%)

Joonis 3.2. Erinevate delta-sigma muundite omamiirade standardhdlbed soltuvalt muundamise kiirusest

Graafikult on ndha, et Lawson 201 muundi AD7712 omamiira on viga hea aeglastel
modtmistel — modtmissagedusel 15 Hz. Loikepunktist paremale ja allapoole jddvatel

ADS1253 muundamissagedustel 75 Hz kuni 300 Hz leitud védiksemad omamiirad

1*10

1*10

1°10

60 Hz

8.6 1V

1 10 100

BEE AD7712

+++ ADuC845, Chop=true
ADuC845, Chop=false

08 ADSI1253

(H2)

1°10

1°10

1°10

kinnitavad, et kiirete mdotmiste jaoks on vorreldutest sobivaim muundi ADS1253.

3.2 Kontroller FSDAS

EAS'i jaoks uue kiirema ja suuremate vdimalustega kontrolleri FSDAS (Fast
Spectrometry Data Acquisition System, joonis 3.3) disainis Toomas Bernotas. FSDAS
sisendid ja véljundid olid disainitud selliselt, et minimaalse lisatodga asendada Lawson

201. Kontrolleri FSDAS detailsed skeemid, koos t66 kdigus tehtud muudatuste ja

parandustega, on toodud lisas 8.2.
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Analoog- ja N 17-bitine aadressi ja
digitaalar?eljate Optlll_selt eraldatud 8-bitine andmesiin
toited jadaport ‘

* # | 128kB RAM

Kiire 24-bitine | B
delta-sigma Mikroprotsessor j C 8
analoog- P ‘ <
digitaalmuundi I; 'g ) 16 digitaalsisendit,
< 24 digitaalvaljundit
L 3
Reaalaja- | | Temperatuuri- | | EEPROM | | | B LCD tabloo
kell andur malu | |

Joonis 3.3. FSDAS kontrolleri plokk-skeem

Joonisel 3.3 on FSDAS kontrolleri plokk-skeem jagatud jargmisteks liksusteks:

® analoog- ja digitaalahelate toide — skeemi digitaalosas kdrgsagedusliku miira
komponentide analoogossa kandumise viltimiseks kasutatakse analoog- ja
digitaalahelates eraldi stabiliseeritud toiteid. Siisteemi lubatud toitepinge
10..12 V (joonis 8.4).

® Mikroprotsessor — kogu silisteemi juhtimist haldav tuum. Kasutatakse Atmel'i
AVR-seeria 8-bitist mikroprotsessorit ATmega8515 [12] (taktsagedus kuni
16 MHz, 8 kB vilkmilu programmi koodile, SRAM 512 baiti muutujatele,
512 baiti EEPROM, 35 sisend- / vdljundviiku, 3  katkestus-sisendit,
andmevahetus SPI ja RS232 liideste kaudu, tdiendava kuni 64 kB SRAM vilise
malu kasutamise voimalus). Protsessori liidestus iilejddnud skeemiga on toodud
joonisel 8.5.

® 24-bitine delta-sigma analoog-digitaalmuundi — kasutatakse muundit ADS1253
koos sobitusskeemiga lubatud mdotepiirkonna suurendamiseks -5...+5 V (joonis
8.6).

® Onptiliselt eraldatud jadaport. Arvutist ithendusjuhtmete kaudu levivate hiirete ja

miirade véltimiseks on kontrolleripoolne jadapordi osa muust skeemist
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optopaaride abil elektriliselt lahti sidestatud (joonis 8.9). Jadapordi suurim kiirus
57600 boodi.

® [2C on universaalne siin, mille kaudu mikroprotsesoriga iihendatakse vélised
seadmed (joonis 8.8). FSDAS's kasutatakse 12C siinil:

® rcaalajakella PCF8583 [13] — aja fikseerimiseks arvutist sdltumatus
reziimis spektrite mootmisel;

® temperatuuriandurit DS1621 [14];

e EEPROM milu - kontrolleri konfigratsiooni ja muude
modteparameetrite salvestamiseks.

® 17-bitist aadressi ja 8-bitist andmesiini kasutatakse, koos 3-8 dekoodritega
(joonisel 8.5 mikroskeemid U6 ja U7) formeeritud juhtsignaalidega, kiireks
andmevahetuseks:

e vilise 128 kB suuruse muutmiluga KM681000 [15] (joonisel 8.8
mikroskeem  Ul0) — suuremat muutmdlu kasutatakse
aerosoolispektrite  kiirel —modtmisel analoog-digitaalmuundi
lugemite puhverdamiseks;

e digitaalsete sisend- ja viljundkanalitega (joonis 8.7) -
véiljundkanalite kaudu toimub viliste analoogmultiplekserite
juhtimine ja EAS'i mddtereziimi muutmine;

® teksti kuvamiseks vilisele LCD tabloole.

Lahtuvalt kasutatavast muundist ADS1253 ja kasutatavast taktsagedusest, iseloomustab
antud kontrollerit vdoimalus mddta pingeid 19200 korda sekundis. Kanali vahetusel
kulub lugemi stabiliseerumiseks 6 modtmist. Koos muundi analoogkanali vahetuse ja
keskmistamisega ilile N=2* (k=0, 1, 2...7) lugemi, on vdimalik antud kontrolleriga

moota analoogkanalite pingeid sagedusega:

_ 19200_1
6+N s

S con (3.1

Néiteks N =1 korral on vdimalik mdota 32. elektromeetri ja 11. kontroll-kanali pinged

kuni 63 korda sekundis.
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4 AEROSOOLISPEKTRI KIIRED MOOTMISED JA
TULEMUSED

Kiirete modtmisvoimaluste uurimiseks asendati EAS's kontroller Lawson 201
FSDAS'ga. Mdodeti 64 lugemi keskmistamise reziimis. FSDAS uurimisel ja andmete
analliisimisel kasutati andmete Umberstruktureerimise meetodit. Selleks sooritati
toorandmete kogumine maksimaalse voimaliku kiirusega — kdikide elektromeetrite

pinged registreeriti 0.125 sekundilise intervalliga.

Kuna EAS's elektromeeter integreerib voolu ja iiksikmodtmised on statistiliselt
sOltumatud, siis saab madalama kiiruse modtmise parameetreid hinnata samade
algandmete alusel. Soovitud kiirusel sooritatud pingete mddtmised saab eraldada
algandmetest vastavatel ajahetkedel. See vdoimaldab sédésta aega ja parandab tulemuste

vorreldavust.

Tulemusi vorreldi Lawson 201'ga, kui modtmise kiirus seda voimaldas. Lawson 201'ga
modtmistel kasutati 60 Hz muundamissagedust ja 120 ms ooteaega muundi sisendkanali

vahetumisel. Selle tulemusena kujunes vilja spektri mootmise intervall 5.14 s.

4.1 Parasiitvoolude standardhélbed

Parasiitvoolude standardhélbeid kasutatakse spektrite arvutamisel elektromeetrite
kanalite miirade hindamiseks. Loetakse, et spektri mdotmise miira on otseselt midratud

kanali standardhidlbega.

EAS'i elektromeetrite parasiitvoolusid moddeti FSDAS ja Lawson 201 kontrolleritega
laboris siseruumis erinevatel pdevadel ligemale iihe 60pédeva viltel. Parasiitvoolude
mootmised jagati kaheminutilisteks loikudeks. Iga 1digu kohta leiti vdhimruutude
meetodiga voolu trend ning standardhilve. Erinevate spektri modtmise intervallide
korral, iile koikide 16ikude keskmistatud standardhélvete védrtused femptoamprites on

kantud tabelisse 4.1.

Tabeli read vastavad elektromeetritele E1 kuni E32. Veergudes tulevad jérjest
standardhdlbed, mis on leitud FSDAS kontolleriga spektri modtmise intervallidega

0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4 ja 5.125 sekundit ning Lawson 201'ga 5.14 sekundit. Tabeli

19



viimasesse veergu on kantud ajavahemikul 12.05.2006 kuni 14.05.2006 Tartus

linnaaerosooli spektrite mddtmisel leitud keskmised voolud 7y .

Tabeli andmetest on ndha, et vorreldavatel kiirustel on FSDAS ja Lawson 201
kontrollerite hinnangud vdrreldavad. Kehtib ruutjuur ajas reegel — intervalli
suurendamisel 4 korda vdheneb standardhélve ligikaudu 2 korda. Enamusel kanalitel
iiletab signaal miira taset alla iihe sekundilistel spektrite modtmistel. EAS'i esimestel

(vastab osakeste suurusele ca. 3 nm) ja viimasel kanalil (vastab suurusele 10 um) iiletab

Elektro- FSDAS Lawson 201 7
meeter | g 1255 | 0.25s | 0.5s | Is 2s 4s |5125s| 5145 Sk
El 10.7 7.4 5. 35 24 16 15 14 0.0
E2 9.9 6.7 46 3.1 22 15 14 14 0.1
E3 92 6.1 42 29 2.0 14 13 12 0.7
E4 10.9 74 5.1 3.6 25 17 16 15 14
E5 158 111 78 55 39 27 24 23 5.8
E6 192 13.6 96 6.8 47 33 3.0 27 152
E7 190 135 95 6.7 46 32 2.9 26 3.0
ES 182 12.9 0.1 64 45 32 2.9 23 177
E9 210/ 149] 105 75 5. 3.7 34 24 40.0
E10 152 107 75 5. 37 26 23 19 71.1
Ell 96 6.6 45 3.1 2.1 15 13 12 83.1
EI2 7.0 46 3.0 20 13 0.9 0.8 0.8 98.0
EI3 154 8.4 46 26 15 0.9 0.7 06 1215
El4 331] 175 96 53 3.0 16 13 05 1234
EI5 218 108 5.6 29 16 0.9 0.7 06| 1189
El6 13.9 7.0 37 20 11 0.7 0.6 12 1014
El7 153 75 39 21 12 0.7 0.6 0.5 763
EIS 148 71 37 2.0 1.1 0.6 0.5 04 46.4
E19 13.0 6.4 34 18 1.0 0.6 0.5 05 242
E20 152 7.9 36 19 11 0.6 0.5 04 71
E21 6.8 3.6 21 13 0.9 0.6 0.5 0.6 6.7
E22 6.8 3.7 22 14 0.9 0.6 0.6 0.6 9.7
E23 62 35 22 14 0.9 0.6 0.6 0.6 8.9
E24 7.8 3.9 24 15 1.0 0.7 0.6 0.6 103
E25 71 35 21 13 0.8 0.6 0.5 0.5 77
E26 72 3.4 2.0 12 0.7 0.5 0.4 0.5 6.1
E27 6.7 3.9 24 13 0.8 0.6 04 05 5.9
E28 6.6 3.8 21 1.1 0.7 04 04 04 26
E29 53 29 17 1.0 0.6 04 03 0.6 18
E30 63 32 19 12 0.7 05 0.4 05 1.9
E31 6.5 34 22 14 1.0 0.7 0.6 0.9 2.0
E32 6.1 3.9 26 17 12 08 0.7 0.7 04

Tabel 4.1. Elektromeetrite parasiitvoolude standardhdlbed erinevate spektri méotmise perioodide korral
kontrolleritega FSDAS ja Lawson 201. Iy on keskmine vool linnaaerosooli spektrite mootmisel
(12.05.2006 kuni 14.05.2006). Koik iihikud femptoamprites.
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signaal miira taseme aeglasemate mootmiste korral. Need on aerosoolijaotuse
adrepiirkonnad, kus normaalselt ongi signaal nork. EAS'i esimeste kanalite kolm korda
korgem miira tase on arvatavasti seotud tema konstruktsiooni isedrasustega ja peaks

olema parandatav.

4.2 Vooluimpulsid

Kiiretel parasiitvoolude mddotmistel ilmnesid uue senikirjeldamata efektina
elektromeetri véljundpinge juhuslikud, kuni mitmete millivoltideni ulatuvad hiipped
(joonis 4.1). Vooluks teisendatuna kujutavad need endast lithikesi suure
maksimumvadrtusega vooluimpulsse. Sellised impulsid eksisteerisid kdikides
elektromeetrite vidljundites — erinevusi vOis tdheldada nende esinemise sageduses.
Elektromeetrite ES kuni E10 véljundites esines selliseid impulsse enim, kus nende poolt
pohjustatud pingemuutus oli vorreldav tavapérase elektromeetri tiihjenemisega (vool ca.
-4 fA) (joonis 4.2).

Kiiretel mootmistel pohjustab selline impulssmiira elektromeetri voolude olulisi
korvalekaldeid normaaljaotusest. Aeglasematel spektrite modtmisel jaddvad need
mirkamata. Joonistel 4.3 kuni 4.6 on toodud elektromeetrite E3 ja E6 histogrammid,
0.125 ja 4-sekundi spektrite mootmise korral, pdrast trendi maha arvamist. Selline
miirade iseloom tdhendab, et andmetddtlus, mis on iiles ehitatud tavapirasel normaalse

jaotuse eeldusel, ei ole optimaalne kiirete mdotmiste korral.

Impulsid eksisteerisid ka siis, kui EAS't dhupump oli vilja liilitatud. Kontrollimiseks
vahetati omavahel elektromeetrid E3 ja E6 — vooluimpulsid jdid paika analiisaatori

samadele katetele.

Eelneva pohjal saab jireldada, et vooluimpulsside tekitaja on seotud analiisaatori
elektroodidega. Uhe seletusena vdiksid sellised impulsid olla pdhjustatud analiisaatori
katetele sadestunud radioaktiivsete osakeste lagunemisest. Impulsside péritolu, ning
nendest tingitud impulssmiirade arvestamine spektrite arvutamisel, vajab tdpsemat

uurimist.
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Elektromeetri vooluimpulsid parasiitvoolu médtmisel intervalliga 0.125 s
E3 pinge = -621.2291-0.0225*x
E3 wool = -3.4889-0.0068*x
-627 - - - - - - - - - - - 160

-628 S E3 pinge (vasakul) 1140
o | =2 E3 wool (paremal) 120
630 | 100
631 |
-632
-633
-634 |
-635
-636

Elektromeetri E3 valjundpinge (mV)
Elektromeetri E3 parasiitvool (fA)

04:58:28.055 04:58:40.430 04:58:52.805
(30.04.2006)

Joonis 4.1. Elektromeetri E3 viljundpinge ja vooluimpulsid parasiitvoolude mootmisel
intervalliga 0.125 s

Elektromeetri E6 vooluimpulsid parasiitvoolu médtmisel intervalliga 0.125 s
E6 pinge = -2298.8927+0.0029*x
E6 vool = -0.4001+0.0027*x

% 2295 240 =
© 905 | pinge (vasakul) 200 O
2 o E6 vool (paremal) 180 S
S : ] =
T 2297 | 1160 2@
% 2298 | 140 g
> 1120 o
© ] L
W 2299 F 100 .
= [}
[0] (0]
© 2300 | £
S £
< 2301} >
= o
m m
9309 3 Shieidets ;
04:58:03.180 04:58:53.055 04:59:42.930
(30.04.2006)

Joonis 4.2. Elektromeetri E6 viljundpinge ja vooluimpulsid parasiitvoolude méotmisel
intervalliga 0.125 s
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Mootmiste arv

E3 = 33635*4.6989*normal(x; 4.7569E-8; 9.2921)

12000

10000 1
8000 1
6000 1 /\

4000

okt

-23.1 5.1 33.3 61.5 89.7 117.9 146.1
-9.0 19.2 47.4 75.6 103.8 132.0 160.2

Elektromeeter E3 (fA)

Joonis 4.3. Elektromeetri E3 parasiitvoolude histogramm 0.125 s intervalliga méotmisel

Mootmiste arv

E3 = 21948*0.4678"normal(x; 0.0011; 1.4089)

4000
3500 | _ 1
3000 | :
2500 | :
2000 | = :
1500 | :
1000 | :

500 1

-7.1 4.3 -1.5 1.3 4.1 6.9 9.7
5.7 -2.9 -0.1 2.7 5.5 8.3 11.2

Elektromeeter E3 (fA)

Joonis 4.4. Elektromeetri E3 parasiitvoolude histogramm 4 s intervalliga mootmisel
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Mootmiste arv

10000 [
9000 1
8000 r
7000 1
6000 r
5000 1 —
4000 =
3000 1
2000

E6 = 33635*5.5592*normal(x; -3.1515E-7; 18.8864)

1000 J
0

-34.4 -1.0 32.3

65.7 99.0 132.4 165.7

-17.7 15.6 49.0 82.4 115.7 149.1 182.4

Ele

ktromeeter EG (fA)

Joonis 4.5. Elektromeetri E6 parasiitvoolude histogramm 0.125 s intervalliga méotmisel

Mootmiste arv

E6 = 24585%0.6808*n

ormal(x; 0.0016; 3.2957)

200 ——————— T

2000 1 1 F

-8.3 4.2 -0.1

1.9 6.0 10.1 14.2
3.9 8.0 12.1 16.2

Elektromeeter E6 (fA)

Joonis 4.6. Elektromeetri E6 parasiitvoolude histogramm 4 s intervalliga moéotmisel
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4.3 Aerosoolispektri signaal-miira suhe

Ajavahemikus 12.05.2006 kuni 14.05.2006 mdoddeti linnaaerosooli spektreid EAS'ga,
milles Lawson 201 kontroller oli asendatud FSDAS'ga. Mootmine toimus
Keskkonnafiiiisika instituudi aerosoolilaboris Téhe 4-208, umbes 150 meetri kaugusel
linna pdhitdnavast. Aerosooli sissevotuava asus maja vilisseinas, ligikaudu 12 meetri
korgusel maapinnast. Hilisemaks analiilisiks registreeriti toorandmetena elektromeetrite

véljundpinged intervalliga 0.125 s.

Toorandmete alusel leiti aerosoolispektrite signaal-miira suhe 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2 ja 4

sekundilise spektri modtmise perioodide korral. Tulemused on toodud joonisel 4.7.

32
30 I
Spektri mdotmise intervall:
287 - []0125s
26 [Jo25s
[ ]o5s
o %y 1s
a 22+ E2s
©
5 20} 45
£
< 187F
e
S 16}
(/2]
o 14}
c
E 12}
X
S 10}
X
8 L
6 L
4 L
2 L
0 1 1
3.2 10 32 100 316 1000 3162 10000

5.6 18 56 178 562 1778 5624

Aerosooliosakese diameeter (nm)

Joonis 4.7. Keskmine aerosoolispektrite signaal-miira suhe erinevate spektri méotmise perioodide
korral.

Jooniselt on ndha, et pikemale spektrite modtmise periodile vastab ootuspidraselt parem
signaal-miira  suhe. Signaal-miira suhe sOltub suuresti osakeste reaalsest
kontsentratsioonist mddtmise hetkel — suurema kontsentratsiooniga osakeste piirkonnas

on korgem signaal-miira tase. Vottes signaali eristamiseks aluseks vihemalt kahekordse
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miiranivoo, selgub jooniselt, et iihesekundilise perioodiga oli voimalik véikeseid

aerosooliosakesi registreerida vahemikus 18 kuni 316 nm.

4.4 Signaal-miira suhte parendamine

Eelmises punktis kirjeldatud spektrite mootmisi korrati FSDAS kontrolleri véiksema
omamiiraga — 256 lugemi keskmistamise reziimis. Loodetud signaal-miira suhte
paranemist ei olnud mérgata. Elektromeetrilistel modtmisel domineerivad

elektromeetrite endi miira ja vooluimpulssidest tingitud héired.

Vooluimpulssidest tingitud mdju saab lihtsamal juhul vdhendada libiseva aritmeetilise

keskmistamisega koos ekstremaalvéértuste ellimineerimisega iile N voolu lugemi:

N-1
- .
X,.,.- Imin x,,.- max Xx,, .
B S S B A A 4.1)
- =0
e N-2

Valemi 4.1 rakendamisel suvalise N > 2 korral, tuleb signaal-miira suhete paranemist

vorrelda N korda pikema perioodi spektrite mdotmise tulemustega.

Elektromeetrite parasiitvoolude 0.125 sekundilise intervalliga mddtmistele rakendati
valmit 4.1 keskmistamisega iile 4, 8, 16, 32 ja 41 lugemi. Selle tulemusena saadi 0.5, 1,
2, 4 ja 5.125 sekundilise perioodiga mddtmiste parasiitvoolude standardhdlbed, mis on
kantud tabelisse 4.2. Vorreldes tabeliga 4.1, on tdheldatav kuni kahekordne miirade

vihenemine.

Elektromeetri E6 parasiitvoolu 0.125 sekundilise intervalliga modtmisel, valemi 4.1
rakendamisel N =32 korral, leitud voolude jaotus on toodud joonisel 4.8. Vorreldes
joonistega 4.5 ja 4.6, on tdheldatav jaotuse kuju l&henemine normaaljaotusele ning
neljasekundilise intervalliga modtmisel on saavutatud véiksem standardhdlve — 3.0 fA

vs. 3.3 fA.

Joonisel 4.9 on leitud iihe- ja neljasekundiliste spektrite modtmiste perioodide korral
ilma keskmistamiseta ja koos erinevate keskmistamise parameetritega signaal-miira
suhted. N=32 ekstreemumite ellimineerimisega keskmistamise kasutamine 0.125

sekundilise intervalliga mddtmistele andis parema tulemuse, kui N = 8 rakendamine 0.5
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Elektro- FSDAS Lawson 201 7
meeter | g5 ¢ Is 2s 4s 51255 5145 Sk
El 32 18 12 0.9 0.8 14 0.0
E2 29 17 12 0.9 0.8 14 0.1
E3 27 16 12 0.9 0.8 12 0.7
E4 3.1 1.9 14 1.1 1.0 1.5 14
E5 57 3.9 3.0 23 2.0 23 5.8
E6 8.0 55 41 3.0 27 27 152
E7 77 53 3.9 28 25 26 3.0
E8 7.0 48 37 28 25 23 177
E9 8.8 6.1 45 33 29 24 400
E10 52 35 26 2.0 18 19 711
Ell 27 1.5 1.0 0.8 0.7 12 83.1
EI2 23 12 0.7 04 04 0.8 98.0
EI3 57 27 14 0.7 0.6 0.6 1215
El4 10.8 53 29 16 13 0.5 123.4
EI5 75 33 16 0.8 0.7 0.6 118.9
EI6 50 22 1.1 0.6 05 12 101.4
E17 53 23 12 0.6 05 0.5 763
EI8 52 23 1.1 0.6 0.5 0.4 46.4
E19 45 2.0 1.0 0.5 04 0.5 242
E20 5.1 23 12 0.6 05 0.4 71
E21 24 12 0.7 0.5 04 0.6 6.7
E22 24 12 0.7 0.5 04 0.6 9.7
E23 2.0 1.0 0.6 0.4 03 0.6 8.9
E24 23 12 0.7 04 04 0.6 103
E25 22 1.1 0.6 0.4 03 0.5 77
E26 23 1.1 0.6 03 03 0.5 6.1
E27 23 1.1 0.6 03 03 0.5 5.9
E28 22 1.1 0.6 03 03 0.4 26
E29 18 0.9 0.5 03 02 0.6 18
E30 19 0.9 0.5 0.3 03 0.5 19
E31 19 0.9 0.5 03 03 0.9 2.0
E32 17 0.9 0.5 0.4 03 0.7 04

Tabel 4.2. Elektromeetrite parasiitvoolude 0.125 s intervalliga méotmiste ekstreemumite
ellimineerimisega keskmistamisel saadud standardhdlbed erinevate spektri mootmise perioodide korral
kontrolleritega FSDAS. Vordluseks Lawson 201 ja keskmine vool linnaaerosooli spektrite mootmisel Iy

. Koik iihikud femptoamprites.

sekundilise intervalliga mdotmistele. Vorreldes eelmiste ilma keskmistamata

tulemustega, saavutati kuni 50% signaal-miira suhte paranemine.

Spektrite kiirem modtmine annab rohkem informatsiooni signaali jaotusest. Tapsem
voolude jaotuse teadmine annab vdimaluse rakendada sobivamaid filtreid ja seeldbi

suurendada signaal-miira suhet.
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Keskmine signaal-miira suhe

E6 = 28830*0.6266*normal(x; -7.2841E-8; 2.9986)

2600
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2200 1
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1600
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1200
1000
800
600
400
200

Mo6tmiste arv

—

-1.1 2.7 6.5 10.2 14.0
-2.9 0.8 4.6 8.3 12.1 15.9

Elektromeeter EG (fA)

Joonis 4.8. Elektromeetri E6 parasiitvoolude histogramm 0.125 sekundilise perioodiga spektrite
keskmistamisel valemiga 4.1 iile N=32 mootmise

50
45t Spektrite médtmise periood koos
keskmistamise parameetriga:
Cl1s
40 | [ ]0125s;N=8
[ 14s
35t [ loss;N=8
[ 0.125s; N=32
30 i
25 |
20 5
15 t I i
10 ¢ ]
0 .:l:EI:-.l.I:EIj]-rﬂ_I-.- . .I'I-I-I_I. A .WH-I.I'I'H_I_@
3.2 10 3 6

2 100 31 1000 3162 10000
5.6 18 56 178 562 1778 5624

Aerosooliosakese diameeter (nm)

Joonis 4.9. Aerosoolispektrite signaal-miira suhted erinevate spektrite mootmiste perioodide ning
libiseva aritmeetilise keskmistamise rakendamisel koos ekstremaalvidrtuste elimineerimisega
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5 KOKKUVOTE

Kiirete mddtmiste teostamiseks ehitati ja programmeeriti tarkvara uuele kontrollerile,
mis suudab moodta aerosooliosakeste jaotusi kiirusega kuni 60 spektrit sekundis.
Uuritakse ja analiilisitakse spetsiifilisi, kiirete modtmistega seoses tekkivaid probleeme
ning nende lahendusi. Vorreldi erinevate pingemuundite ja muundamiste reziimide
miira, leiti moodus optimaalse reziimi valikuks soltuvalt soovitud modtmise kiirusest.
Uut kontrollerit uuriti ja testiti labori tingimustes. PShirdhk oli elektromeetrite
parasiitvoolude ja omamiirade vidhendamisel. Leiti, et oluliseks miirade allikaks on

spetsiifiline impulssmiira, mis avaldub just kiiretel modtmisetel.

Atmosfadriaerosoli jaotuse modtmisel leiti, et tihesekundilise sagedusega on vdimalik

modta aerosoolijaotusi alates 18 nm suurustest osakestest.

Uus miirade to6tlemise algoritm voimaldas vihendada miira taset pea kaks korda ja viia

moddetavate osakeste suuruste piiri 10 nm ldhedale.

Edasine mododtmiste parandamine on vdimalik, kui kasutada mitut analoog-
digitaalmuundit paralleelselt, parandada elektromeetrite juhtimist, arvestada miira

impulss-iseloomu spektrite arvutamisel.

T66 teesid on avaldatud kogumikus Journal of Aerosol Science, Abstracts of European
Aerosol Conference, Budapest 2004, Volume Il [16], ette kantud Euroopa
aerosoolikonverentsil  Budapestis 2004  (stendiettekanne) ja  rahvusvahelisel

nukleatsioonialasel seminaril Piihajarvel 2004.
Kéesolevat t66d on toetatud ETF grantidest 5387 ja 5855.

Suured tdnud Toomas Bernotasele, kes disainis uue kontrolleri ja abistas erinevate
tehniliste probleemide lahendamisel. Tinud ka AS Airelile, OU Vihmapuule ja kdigile

teistele, kes aitasid kaasa antud t66 valmimisele.
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6 SUMMARY
Fast Measurements of the Aerosol Size Distribution

The goal of this work was to improve the measurement speed and sensitivity of the
Electrical Aerosol Spectrometer (EAS), proprietary of the University of Tartu. A new
controller, named FSDAS (Fast Spectrometry Data Acquisition System), was designed
and built for the EAS data acquisition system.

Various speed and noise measurement tests were made with different analog-to-digital

converters and the most suitable one was picked for the FSDAS.

EAS was equiped with the new fine tuned FSDAS controller and multiple experimental
indoor and urban aerosol measurements were conducted. During these experiments
EAS' electrometers output voltages were measured with reasonably high speed —
0.125 seconds per spectrum, and stored to computer hard disk as a raw data. The
collected data was analysed later. As the voltage measurements were statistically
independent and due to the nature of integrating electrometer measurement principle, it
was possible to simulate longer aerosol spectra periods from the same collected data by

picking up the voltage result from the raw data with the right timing.

A new information about the electrometers noise distribution allowed to implement a
better signal processing filter. With this new filter and FSDAS controller the aerosol
spectra measurement signal-to-noise ratio was improved up to 50%. It was possible to
measure aerosol concentration with 1 second period for smaller particles with diameters

from 18 nm to 316 nm.
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8 LISAD

8.1 EAS'ga aerosoolispektrite méoétmise plokk-skeemid

Muutuja Kirjeldus Viidirtus (s)
elektromeetrite, analiisaatorite ja laadurite

. korgepingeplokkide  ning  kontrolleri analoog- 60

e digitaalmuundi  kéivitamisel  soojenemiseks  ning

tooreziimi saavutamiseks kuluv aeg

! ofset elektromeetrite parasiitvoolude mootmise aeg 100

! steasuremen: | @€TOS00I1 spektrite modtmiste aeg 200
aeg, mis tuleb oodata pérast reziimi vahetust, et

! yodechange | POhilaadurid jouaksid sisse liilituda ja uuritav aerosool 12
analiisaatoris vélja vahetuda

- koikide elektromeetrite ja diagnostika-kanalite modtmise Lo*
periood

e parast analooog-digitaalmuundi sisendi vahetamist 0.120%
lugemi stabiliseerumiseks kuluv aeg.

* - kehtib kontrolleriga Lawson 201

Tabel 8.1. Aerosoolispektrite mootmisel kasutatavate muutujate kirjeldused koos tiitipiliste vidrtustega

Algkaivitus ja Eﬁ';gﬁg:;ggg Spektrite E;?Z:%T:cﬁgcl}: Spektrite
-soojenemine parasiivor mddtmine parasiitvo modtmine
mddtmine maodtmine
Uhenduse L ~ .
loomine K_or_ltr_ollgn re_gls_,trlte O"hu.pum_ba _Eella}.a'durlt_e Viivitus
kontrolleriga initsialiseerimine kaivitamine sisselllitamine ! armtp

Joonis 8.1. Uldine méétmine
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Elektromeetrite parasiitvoolude mddtmine

t o
Yfset
- >
Ohupumba PohUglal;j}Jrlte Viivitus Sisendite Sisendite
kaivitamine IUIitaﬁnine ! ModeChange mo&dtmine mo&dtmine
LM»
Elektromeetri Diagnostika Valiste lisakanalit
kanalite pingete kanalite pingete aliste fisakanaite Viivitus
mootmine md&tmine pingete mootmine
ES|mes§a . Teise elektromeetri V"mas‘? .
elektromeetri pinge inde méatmine elektromeetri pinge
madtmine ping madtmine

Multiplekseris 6ige
sisendi
initsialiseerimine

Viivitus
t

Settling

Analoog-digitaalmuundi
tulemuse lugemine

Joonis 8.2. Parasiitvoolude méotmise plokk-skeem

Spektrite mé6tmine

Measurement

- >
Ohupumba Poh;lie;zgtjrlte Viivitus Sisendite Sisendite
kaivitamine lilitamine  rodeChange modtmine mootmine
tSpectrum
<—>

Joonis 8.3. Spektrite mootmise iildine plokk-skeem
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8.2 FSDAS kontrolleri skeemid

+5V  +5VA
®
D1
J1-10 BF : N ouT .
GND
J1-2 C1 +IJ__Icz U +IJ__Ic3 J_C4
_ 7805 5
+10V.+12V 0.1 T330 T47 TM
fip &fio
IN  OUT| ’
GND
U2 .lcs c6
7805 =
47 0.1
R1
] .
o ASND AEND

Joonis 8.4. Eraldi toited analoog- ja digitaalahelatele
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Joonis 8.9. Optiliselt eraldatud RS232 jadaliides
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Joonis 8.10. LCD ekraani liides

40



8.3 Analoogmultiplekserite plokk
Multipleksereid kasutatakse analoogsisendite arvu suurendamiseks. Multiplekserite
valjundid on iithendatud Lawson 201'ga vastvalt analoogsisendite ADCO0+, ADC1+ ja
ADC3+ viikudega. Multiplekseri sisendi valiku viigud A0...A3 on iihendatud Lawson
201'e optiliselt eraldatud digitaalvéljunditega.

[ >ADCO+
S ADC1+
S ADC3+
U1 U2 U3
19 o b 28 19 o o 19 o1 o
20 20 20
201 s 21 s 21 s
21 21 21
2L 1 o3 21 53 21 o3
© 22 o 22 2
© £ 4 s i 2 s
w =21 s5 u 2 1 g5 - = s5
24 < 24 2
o =] 13 ST 13 [T 13
w =137 N —= w =4 s7 N |— S =1s7 N =
T 6] g oz 2] s = B | g
3 Mdse N - E 1l se ne - S U1lse ne B
o 10 2 70 £ 70
g 1 s ) g 13 so ) 5 15 swo )
§ 2 st nc |- s = st nc | 2 s ne 2=
b — s12 € — s12 — sn2
o & s o ] sis — s
— st4 w — s — st4
— si5 — s15 — 15
] ste ; 1 ste ; 1 se ;
A0 v+ - a0 v+ - a0 v+ -
6 1 a1 6 1 a1 & 1 a1
S 1A o 2 S 1 a2 e 2 51 a2 oo |2
14| s 14| s 7 A
ﬁ EN v £ B 1en v B2 B 1len v £
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[ >A0
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Joonis 8.11. Multiplekserite iihenduse plokk-skeem

41



8.4 Viljundregistrite plokk

Laiendatud véljundregistrite plokki kasutatakse EAS's to6reziimi muutmiseks. Lawson

201'ga tihendatakse laienduspessa.

EXP_D[0..7] <] UL
EXPD0 S 1 p 19 |2~ @
EXP_WR0 <] EXPDL 4155 o} 5
EXPCWR1 <] EXP D2 715y 3 & R
EXP D3 81 .5 a L =
EXP D4 181 .5 5o (12 o
EXP_ DS 14 | 55 s 5 2
EXP D6 17 16 £
- —m™ nke 3
EXP D7 18 | o sq M2 o
1 ok
d e
74ACT377N
GND
u2
3 2 3
gep—H o ot
EXP D2 7 6 Q
= B 3D 3Q o £
EXELZ 51 4o 4w |5 F
EX.L_DA— 5D 52 —= Q
EXP. DS 14 | o sq 15 £
| o
EXP__M 7D 7Q | 16 E
EX&_M 8D 8Q ﬁ Q
w
1 boik

d e
74ACT377N
GND

Joonis 8.12. EAS téoreziimi registrid
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