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1 Inngangur

1.1 Lýsing á verkefni

Verkefnið er fólgið í því að hanna rafrás sem stýrir púlsuðum rafsegulloka sem
hleypir gasi inná útþensluklefa í massagreini. Á Mynd 1 sést gróf uppsetning
á samsetningu massagreinisinns.

Mynd 1. Uppsetning á íhlutum massagreinis

Lokinn er tengdur við lofttæmdan útþensluklefa. Þegar hann opnast
þenst argon gas adíabatískt út í klefanum. Þunn stálstöng sem staðsett
er rétt fyrir ofan op lokans er húðuð þeim eindum sem til athugunar eru,
köllum þær m eindir. Á stöngina er skotið lasergeisla sem örvar m eindirnar
í gasfasa. Þegar argonið þenst út hrífast m eindirnar með streyminu og þar
sem argon er eðalgas hvarfast það ekki við eindirnar. Gasið með eindunum
streymir inn í jónunarklefann um skimmer sem beinir geislanum. Þar inn er
skotið rafeindageisla sem jónar m eindirnar í m− en argonið jónast ekki og
streymir út úr klefanum. Lokinn sem stjórna skal er því hluti af búnaði sem
þjónar þeim tilgangi að mynda vel skilgreindan sameindageisla með einsleita
og litla hraðadreifingu og auk þess með tiltölulega þungum sameindum.
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Í jónunarklefanum er þá leidd háspenna í plötu nálægt jónuðu eindunum.
Orkan sem þær taka til sín breytist í hreyfiorku og þær skjótast niður jón-
unarklefan á nema massagreinisins, sem nemur fjölda einda sem á hann er
skotið. Þar sem orkan sem færist til eindana frá háspennunni er jöfn hreyfi-
orku eindanna þegar þær lenda á rafeindanemanum vitum við að.

1

2
mv2 = q ∗ V (1)

Þar sem q er hleðsla eindanna og V er spennan sem þær verða fyrir. En
nú er hraði jafn lengd deilt með tíma og jafna (1) verður því

1

2
m(

L

t
)2 = q ∗ V (2)

Þar sem L er lengdin sem eindirnar ferðast. Samkvæmt jöfnu (2) er því
nóg að mæla tíman sem það tekur eindirnar að ferðast þá vegalengd til þess að
geta þekkt massa þeirra[1]. Á mynd 2. sjáum við hvernig tækið er raunveru-
lega uppsett í tilraunastofu í eðlisefnafræði við Raunvísindastofnun Háskóla
Íslands

Mynd 2. Raunveruleg uppsetning á massagreini
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1.2 Forsendur

Markmiðið er að hanna rafrás sem lætur rafssegullokan uppfylla þær forsend-
ur sem gefnar eru upp af framleiðenda. Þá aðallega með tilliti til endurtak-
anleika og tíðni opnunarpúlsa, en lokinn á að:

• Geta opnað og lokað fyrir gasstreymi í stöðugum púls með allt að 10ms
lokunartíma og 160µs opnunartíma.

• Geta framkallað stakan opnunarpúls "single shot"með opnunartíma allt
að 160 µs

Rafrás sem stýra á lokanum til að uppfylla þessar forsendur verður þá að
hafa eftirfarandi eiginleika. Hún þarf að hleypa afli til lokans þegar hann á
að opnast og hleypa engu afli til hans þegar hann á að lokast. Þessi púls á að
geta komið með hárri tíðni og því þarf rafrásin að vera hönnuð fyrir snöggan
viðbragðstíma. Spennan sem þarf til að opna lokann við öra tíðni er há og
þarf rásin því að geta ráðið við háa spennu þann skamma tíma sem lokinn er
opinn. Þar sem lokinn er knúinn með segulkrafti frá segulspólu þarf að sjá
til þess að skammtíma háspenna myndist ekki frá spönun spólunnar[2][3].

Leitast verður við að hanna rafrás sem uppfyllir þessar kröfur sem best
og prófa virkni lokans við sem raunverulegastar aðstæður.

2 Framkvæmd
Allar fyrstu mælingar voru gerðar á rafsegulloka frá Parker Hannifin með
raðnúmer # 99S4-A2-P3-99B01 (sjá mynd 3). Við massagreininn er tengdur
svipaður loki með raðnúmer # 99S4-A1-P1-99B02[4]: Hann á að geta starfað
á púlsbreiddum sem nema allt að 160 µs, þrýstingsmun frá 0 til 85 bör og
á hitastigum á bilinu 4◦ − 125◦C. Hámarksspenna yfir spóluna er 28 V DC,
hámarksviðnám í spólunni er 70 Ω og hámarksafl hans er 11.2 W
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Mynd 3. Rafsegulloki # 99S4-A2-P3-99B01 sem notaður var til mælinga.

Rás sem fullnægir skilyrðum verkefnisinns verður tengd við lokann í massa-
greininum til frekari mælinga. Lokunarbúnaðurinn er rafsegulspóla sem tengd
er við rásina sem skal hanna.

Rásin er tengd við spennugjafa. Þegar rafsegulspólan myndar nægt afl
opnast lokinn. Til að stjórna aflinu í rásinni notum við transistor sem rofa, við
leiðum strauminn í rásinni yfir transistorinn frá aflgjafanum inn á "collector",
þegar lokin á að opnast er hleypt lítilli spennu inn á "base” og þá leiðir
milli ”emitter” og "collector". Til þess að vernda transistorana fyrir hárri
spennu þegar lokað er fyrir straum í rásinni er segulspólan hliðtengd við
verndardíóðu.

Til þess að stjórna nákvæmlega tíðni opnunarpúlsins hafði Elías forritað lítið
forrit sem gefur frá sér 1.5 V merki úr PC tölvu eftir uppgefnum opnunar og
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lokunartíma. Til þess að mæla nákvæmlega púlslengdir sem púlsgjafinn gefur
frá sér er merkið frá honum tengt við sveiflusjá. LED díóða og viðnám eru
tengd við rásina til að sjá hvenær leiðni myndast milli collector og emitter.

2.1 Að velja transistora

Það liggur fyrir að mikilvægasti íhluturinn í þeirri rás sem smíða á er trans-
istorinn enda er það hann sem stjórnar hvort lokinn fái afl frá rásinni. Velja
þarf réttan transistor fyrir þær aðstæður sem eru í rásinni. Þeir eiginleikar
sem transistorin þarf að hafa eru[5]:

1. Hámarks collector straumur (ICmax) þarf að vera hærri en straumurinn
í rásinni IC

IC =
Vs
RL

2. Straummögnunarstuðull (hFEmin) þarf að vera minnst fimm sinnum
meiri en straumur í rásinni deilt með hámarks útstraum frá spennugjafa.

hFEmin > 5 ∗ IC
Ib

3. Seinna kom í ljós að niðurbrotsspenna milli collector og emitter VCE0

þarf að vera hærri eða jöfn 300 V, VCE0 = 300 V

Þar sem nú liggur fyrir að við erum með rafsegulloka sem hefur 70 Ω við-
nám. 28 V hámarksspennu sem fer yfir spóluna og 1.5 V púls frá tölvunni.
Hámarks straumur frá tölvunni er 5 mA. Þannig fæst að velja skal transistor
með ICmax > 400 mA og hFEmin > 400.

Þar sem að tíðnin á opnun rásarinnar er mjög há og straumurinn mjög
mikill þarf straummögnunarstuðull transistorsinns að vera hár. Því eru rað-
tengdir tveir transistorar til að mynda svo kallað darlingtonpar sem hagar
sér eins og einn transistor með mjög háan straummögnunarstuðul. Ákveðið
var byrja á að nota tvo BC639 transistora með ICmax = 1.5 A og samanlagt
hFEmin = 62500.
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2.2 Rásir og prófanir á þeim

Liggur nú fyrir hvaða íhluti þarf í rásina og er hún tengd eins og sést á mynd
4 hér að neðan.

Mynd 4. Rafrás með raðtengdum BC639 transistorum

Rásin er tengd við spennugjafa, púlsgjafa og rafssegulloka eins og sést á
mynd 5. Sveiflusjá er tengd við rásina til að geta mælt nákvæmlega lengd
merkisins frá púlsgjafanum. Lokin er tengdur við þrýstiloft sem nemur 2 Bör
yfirþrýsting. Kannað var hvort að lokin hleypi gasi í gegnum sig með því sjá
hreyfingu á pappír sem lagður var yfir op lokans. Gengið var úr skugga um
að lokin starfaði eðlilega í stöðugum púlsum með opnunartíma svo skamman
sem 100µs. Mæld er sú lágmarksspenna sem þarf til að púlsa lokan fyrir
lokunartíma á bilinu 5 ms - 1s og opnunartíma á bilinu 100 µs - 5 ms.
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Mynd 5. Spennugjafi, rafrás og sveiflusjá

Því næst var rásin prófuð fyrir skammar "single shot” opnanir, það er
að lokinn skuli opnast og lokast einu sinni með örskömmum opnunartíma
með mikilli nákvæmni. Kom þá í ljós að við opnunartíma styttri en 500 µs
var orkuþörf orðin mjög mikil og nákvæmni púlsana lítil. Ekki náðist að
framkvæma "single shot"púls með lágmarksopnunartíma eins og hann var
skilgreindur frá framleiðanda. Var því ákveðið að endurskoða valið á trans-
istorum og endurhanna rafrásina svo hún gæti leitt meiri spennu til lokans.

Ákveðið var að prófa IRF840 mosfet til að stýra straum í rásinni, hins-
vegar var þá ekki næg spenna á púlsmerkinu frá tölvunni til að opna fyrir
leiðni milli "source” og "drain” í mosfetnum. Þannig að annar mosfeti var
tengdur við annan spennugjafa til að stýra púlsmerkinu, þar er notast við
IRL2910 logical level mosfet. Rásin er þá sett upp eins og sést á mynd 6.
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Mynd 6. Rafrás með mosfetum

Rásin var tengd við spennugjafana, púlsgjafann, rafsegullokann og sveiflu-
sjánna. Rásin réði við stöðuga púlsa með allt að 100 µs opnunartíma og 10
ms lokunartíma. Hinsvegar þegar hún var prófuð fyrir "single shot” opn-
unarpúlsa komu upp sömu vandamál og með fyrri rásina. Við opnunartíma
skemmri en 500 µs náði rásin ekki að hleypa nægri spennu til lokans til að
opna hann og loka. Þá gerðist það nokkrum sinnum að lokin opnaðist en
náði ekki að loka. Streymdi þá mikið afl til lokans í skammann tíma og hit-
aði hann mjög. Ákveðið var að gera ekki frekari mælingar með þessa rás, en
að hafa varann á til að koma í veg fyrir slíkar bilanir í framtíðinni.

Þar með lá fyrir að segulspólan þurfti á meira afli að halda til að ná
ásættanlega stuttum opnunartíma. Þá voru valdir MPSA42 transistorar með
VCE0 = 300V , ICmax = 500 mA og samanlagt hFE = 40000. Raðtengdir voru
tveir spennugjafar til að geta veitt fullnægjandi straum og spennu. Þriðja
rásin sem prófuð var sést á mynd 7.
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Mynd 7. Rafrás með raðtengdum MPSA42 transistorum.

Mælingar voru framkvæmdar eins og áður og kom í ljós að þegar spennan
var aukin í 220 V réði lokinn við "single shot” opnunarpúlsa með opnunartíma
160 µs. Einnig stóðst hún prófanir fyrir stöðuga púlsa með lokunartíma allt
að 5 ms og opnunartíma allt að 160 µs. Ákveðið var að rásin sem sést á
mynd 7. sé fullnægjandi til að framkvæma frekari mælingar á lokanum með
raðnúmer #99S4-A1-P1-99B02 sem tengdur er við útþensluklefan. Á mynd
8. sést þriðja rásin sem notuð var til mælinga uppsett á tengiborði.

Mynd 8. Rafrás 3 á tengiborði
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2.3 Mælingar á loka tengdum við útþensluklefa

Rásin sem sést á mynd 7 var tengd við lokan sem tengdur er við útþenslu-
klefan. Til þess að koma í veg fyrir að of mikið afl streymi til spólunnar
eins og gerst hefur var rásin tengd við 400 mA öryggi. Lokin var tengdur
við þrýstikút fullan af argoni og opnað fyrir 2 bar þrýsting á lokann. Við
útþensluklefa massagreinisinns er tengdur þrýstingsnemi sem sýndi meðal-
þrýsting 2.4x10−8 mbar. Við single shot púlsa með opnunartíma 160 µs jókst
þrýstingur í klefanum í 3x10−6 mbar. Lengd púlsins var mæld yfir sveiflusjá
og er því fullvíst að rásin uppfyllir þau skilyrði sem henni voru sett. Mæld
var nauðsynleg lágmarksspenna til segulspólunnar fyrir "single shot"púlsa
með allt að 160 µs opnunartíma.

2.4 Skekkjumat

Tengd var sveiflusjá við rásina til að geta mælt nákvæmlega lengd merkisins
frá púlsgjafanum. Kom í ljós að engin skekkja var í púlsum allt að 1 ms að
lengd. Skekkjan jókst svo línulega þar til að skekkja fyrir púls með 100µs
lengd var 70% þ.a. til að framkalla púls með breidd 160µs var gefin upp
opnunartími 90 µs í púlsgjafa. Tekið er tillit til þessarar skekkju í öllum
útreikningum.

3 Niðurstöður
Samkvæmt upplýsingum framleiðanda um lokan er hámarksspenna til spól-
unar 28 V DC, en fljótlega kom í ljós að til þess að gefa púlsa með opnunar-
tíma skemmri en 1 ms þurfti að leiða til rásarinnar mun meir en 28 V. Við
þær aðstæður var lokunartími þar sem engin spenna er í rásinni ávallt meir
en 10 sinnum lengri en opnunartími.
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Meðalaflið í rásinni er þá háð opnunartímanum, t og heildartíma púlsins, T
þannig að:

Pavg =
1

T

∫ T

0

p(t)dt (3)

Vitum að afl er jafnt margfeldi spennu og straums. Getum því umritað
jöfnu (3) svona.

Pavg =
1

T

∫ T

0

v(t)i(t)dt (4)

Jafna (4) er heilduð frá 0 uppí T og þá fæst að:

Pavg =
V 2

R
∗ t

T
(5)

Úr jöfnu (5) sjáum við að meðalspennan í rásinni er háð hlutfallinu milli
opnunartímans t og heildartíma púlsins, T. Þegar spennuþörf rásarinnar er
há er hlutfallið t

T
mjög lítið og meðalaflið í rásinni innan við hámarksafl

spólunnar[6].

Ef það gerist eins og hjá okkur að ekki lokist fyrir lokann eftir púlsun
þegar mikil spenna er í rásinni getur hann skemmst á afar skömmum tíma.
Einnig er varasamt ef slík bilun á sér stað við raunverulega keyrslu á lokanum,
þar sem að viðkvæmar lofttæmisdælur í útþennsluklefanum geta skemmst ef
of mikið gas streymir inn í klefann. Telst líklegt að ástæðan fyrir því að
þessi bilun átti sér stað við okkar mælingar sé að spennan í rásinni hafi farið
yfir niðurbrotsspennu milli collector og emitter og því opnast fyrir stöðugan
straum í rásinni.

Til þess að baktryggja okkur fyrir því að of mikið afl færi til spólunnar
vegna hverskyns bilana var tengt við hana 400 mA öryggi. Þannig að ef of
mikið afl er í rásinni slær öryggið út og lokast fyrir straum í rásinni.
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3.1 Spennuþörf eftir opnunar- og lokunartímum

Mæld var lágmarksspennuþörf til að púlsa lokann fyrir púlsbreiddir með lok-
unartíma á bilinu 5 ms - 1 s og opnunartíma á bilinu 100 µs - 5 ms. fyrir
rásina með BC639 darlington parinu. Við sjáum á mynd 9 hér að neðan að
fyrir púlsa með opnunartíma innan við 1 ms og lokunartíma minna en 50 ms
stefnir lágmarksorkuþörf rásarinnar í 40 V. Hinsvegar þegar að lokunartími
eykst í 1 s eykst orkuþörf í 100 V.

Mynd 9. Lágmarks spennuþörf rafrásar með BC639 darlington par.

Sambærileg mæling var gerð fyrir þriðju rásina. Eins og sést á mynd 10
þarf sú rás umtalsvert meira afl til að viðhalda púlsum með hárri tíðni en
hámarksspennan 214 V er 70% af niðurbrotsspennu transistoranna.
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Mynd 10. Lágmarks spennuþörf rafrásar með MPSA42 darlington par.

3.2 "Single Shot"púlsar

Í þriðju rásinni sem prófuð var náðist að framkalla áreiðanlega "single shot"púlsa.
Á mynd 11. hér að neðan sjáum við lágmarksspennuþörf til spólunnar í loka
# 99S4-A2-P3-99B01 til að gefa stakan opnunarpúls fyrir opnunartíma á
bilinu 1s - 160µs. Ásar grafsins eru með lógaritmískum skala.
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Mynd 11. Spennuþörf fyrir "Single Shot” opnunarpúls.

Til að framkalla stysta opnunarpúls sem nam 160µs þurfti að leiða yfir
segulspóluna 220 V spennu. Því var veitt eftirtekt að þegar púlsarnir voru
gefnir frá púlsgjafa var ítrekað fyrsta púlsmerkið 10% lengri en næstu púlsar.

Við sjáum á mynd 12. hér að neðan lágmarksspennuþörf til spólunnar í
loka # 99S4-A2-P3-99B01 sem tengdur er við útþensluklefann fyrir opnun-
artíma á bilinu 160 - 300 µs. Eins og sést þarf 280 V spennu til að ná stysta
opnunartíma.
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Mynd 12. Spennuþörf fyrir "Single Shot” opnunarpúls í loka tengdum við
útþensluklefa.

Tafla 1. Sýnir samanburð á spennuþörf til að opna lokana tvo fyrir opn-
unartíma nálægt stysta mögulega púlstíma gefnum upp af framleiðanda.

Tafla 1. Samanburður á spennuþörf lokana fyrir örstutta "single shot”
opnunarpúlsa.

4 Lokaorð
Þær mælingar sem framkvæmdar voru sýna fram á að þeim forsendum sem
verkefninu var gefið hafi verið fullnægt. Liggur þó fyrir að smíða þurfi nýja rás
sem sett verður í driver fyrir lokan sem tengdur er útþensluklefanum. Hafa
verður í huga fyrir þá vinnu að rásin sé tengd spennugjafa sem gefur allt að
300 V spennu og leiðir allt að 2 A straum. Reyna verður að hanna nákvæm-
ari púlsgjafa til að stjórna straum í rásinni, því eins og sést þá var sá sem
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notaður var í þessu verkefni með umtalsverða skekkju fyrir mjög stutta púlsa.

Þegar lokinn starfar við hámarkskeyrslu er 280 V spenna í rásinni, 400
mA straumur og straummögnunarstuðull darlington parsins þarf að vera hFE

= 1300. Fyrir þá transistora sem valdir voru í lokarásina er hámarksspenna
93% af niðurbrotsspennu (VCE0) transistorana, hámarksstraumur er 80% af
hámarks collector straumi (ICmax) og straummögnunarstuðull (hFE) er 1% af
samanlögðum hFE tranistoranna. Það er vert að taka eftir að niðubrotsstuðull
transistorana er nálægt hámarksspennu í rásinni og má skoða hvort þurfi að
velja transistora með hærri niðurbrotsstuðul. Annars er rásin sem sést á
mynd 12. hér að neðan fullnægjandi til setja í driver til frekari keyrslu á
lokanum.

Mynd 13. Lokaútgáfa af stýrirás fyrir púlsaða rafsegullokan.
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