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Измеритель ослабления оптических сред

Описываемое устройство предназначено для измерения степени 
ослабления светового потока различными средами и материалами  
в нескольких точках видимого и ультрафиолетового (УФ) диапазонов. 
В настоящее время измеритель используется для оценки способности 
солнечных очков и солнцезащитных кремов задерживать видимое  
и УФ-излучение.

Павел Редькин (г. Ульяновск)

Теория измерения

Согласно одной из классификаций, 

с точки зрения воздействия на орга-

низм выделяют следующие диапазо-

ны УФ-излучения:

●● УФ-A-лучи – так называемый ближ-

ний ультрафиолет (UVA) – диапазон 

длин волн 315…400 нм;

●● УФ-B-лучи (UVB) – 280…315 нм;

●● УФ-C-лучи – так называемый дальний 

ультрафиолет (UVC) – 100…280 нм.

Практически весь диапазон излуче-

ния UVC и приблизительно 90% UVB 

поглощаются озоном, а также водя-

ным паром, кислородом и углекислым 

газом при прохождении солнечного 

света через земную атмосферу. Излу-

чение диапазона UVA достаточно сла-

бо поглощается атмосферой. Поэтому 

солнечный свет, достигающий поверх-

ности Земли, в значительной степени 

содержит ближний ультрафиолет UVA 

и в небольшой доле UVB.

Для защиты глаз от вредного воздей-

ствия УФ-излучения используются спе-

циальные очки, ослабляющие его поч-

ти на 100% и прозрачные в видимом 

спектре. Для этого в состав материала 

линз вводят (или напыляют на поверх-

ность) специальные вещества. Извест-

но, что одним из фундаментальных 

оптических свойств сред в УФ-области 

является уменьшение их прозрачности 

с уменьшением длины волны излуче-

ния. Таким образом, для достоверной 

оценки защитных свойств очков доста-

точно измерить их светопропускание 

только в одной точке спектра – на гра-

нице видимого и УФ (UVA) диапазонов 

(400  нм). На этой длине волны каче-

ственные очки должны обеспечивать 

светопропускание 0,1…1%. Согласно 

теории, на меньших длинах волн све-

топропускание будет ещё меньше.

Помимо этого, определённый инте-

рес может представлять оценка спо-

собности очков ослаблять излучение 

смежного с UVA видимого диапазона – 

синего цвета, который, по некоторым 

данным, также может оказывать потен-

циально опасное воздействие на глаза. 

Существуют рекомендации, согласно 

которым светопропускание качествен-

ных защитных очков в области синего 

цвета должно быть в два-три раза мень-

ше, чем их светопропускание в области 

зелёного и красного цветов.

Устройство  
и принцип работы  
измерителя

Измеритель работает следующим 

образом. Световой поток, генери-

руемый светодиодом, пропускается 

через исследуемую оптическую среду 

«на просвет» и попадает на фотодиод, 

фототок которого линейно преобразу-

ется в напряжение, а затем измеряется 

с помощью АЦП.

Получение значения ослабления 

исследуемой среды разделено на два 

обязательных этапа: калибровку и изме-

рение. В ходе калибровки АЦП изме-

ряет напряжение, пропорциональное 

фототоку, при отсутствии исследуемой 

среды в оптическом канале. Получен-

ное значение запоминается для даль-

нейших вычислений. На втором эта-

пе измеряется напряжение, получен-

ное при наличии исследуемой среды 

в оптическом канале. Степень ослабле-

ния среды в процентах вычисляется 

устройством как отношение результа-

та измерения к результату калибровки, 

умноженное на 100. Удаление и привне-

сение исследуемой среды в оптический 

канал в ходе её исследования осущест-

вляется пользователем вручную по сиг-

налам устройства.

Значение степени ослабления сре-

ды может быть измерено устройством 

в любом из четырёх диапазонов излу-

чения: ближний ультрафиолет (дли-

на волны 395…405  нм) и видимый 

спектр, соответствующий синему 

(460…470 нм), зелёному (520…530 нм) 

и красному (620…630 нм) цветам. Соот-

ветственно, измеритель имеет четы-

ре оптических канала: ультрафиоле-

товый  – УФ (UV), синий (B), зелёный 

(G) и красный (R). Для всех каналов 

устройство обеспечивает измерение 

степени ослабления с разрешением 

0,001% в диапазоне от 0 до 100,000% 

при абсолютной погрешности изме-

рений порядка 0,1%. При этом пред-

полагается, что зависимость выход-

ного тока фотодиодов от их освещён-

ности является абсолютно линейной, 

а основным фактором, формирующим 

указанную погрешность, является фак-

тор временно′й нестабильности свето-

вого потока используемых светодиодов 

(при стабильном рабочем токе). Влия-

ние нестабильности излучения свето-

диодов может быть в некоторой степе-

ни скомпенсировано алгоритмическим 

и процедурным способами, как будет 

показано далее.

Для измерения ослабления сре-

ды в оптическом УФ-канале в прибо-

ре присутствует отдельный электри-

ческий канал. УФ-светодиод генери-

рует световой поток для фотодиода 

УФ-диапазона, который подключён 

к входу преобразователя ток–напряже-

ние, выход которого, в свою очередь, 

подсоединён к входу АЦП. Оптические 

каналы синего, зелёного и красного 

цветов совместно используют другой 

отдельный электрический канал: RGB-

светодиод генерирует световой поток 

для фотодиода видимого диапазона, 

который подключён к входу друго-

го преобразователя ток–напряжение 

и, соответственно, ко второму анало-

говому входу АЦП. Конструктивная воз-

можность такого решения обусловлена 

тем, что в RGB-светодиоде три излучаю-

щих кристалла расположены под одной 

линзой, т.е. практически на одной опти-

ческой оси. Алгоритм работы управля-

ющей программы измерителя предус-

матривает свечение в каждый момент 

времени только одного из трёх кристал-

лов светодиода.

Для удобства работы с устройством 

оси оптических каналов UV и RGB раз-

несены на расстояние, примерно рав-

ное среднему расстоянию между цен-

трами линз очков (70 мм). Структур-

ная схема измерителя показана на 

рисунке 1.
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Оптический узел является совокуп-

ностью двух пар светодиод  – фото-

диод, образующих открытые оптиче-

ские каналы (световой поток распро-

страняется в открытом пространстве), 

и содержит два преобразователя ток–

напряжение.

Управляющий контроллер выполнен 

на основе так называемого аналогово-

го микроконтроллера (МК) ADuCM360 

с 32-разрядным процессорным ядром 

ARM Cortex-M3 и встроенным 24-раз-

рядным многоканальным АЦП [1, 2].

В качестве органов управления 

используются механические кнопки, 

подключённые к цифровым линиям 

ввода-вывода МК.

Индикатор представляет собой мно-

гострочный символьный (цифро-бук-

венный) жидкокристаллический инди-

катор (ЖКИ), предназначенный для 

отображения результатов измерений 

и сообщений.

Интерфейсный узел включает 

в себя два двунаправленных интер-

фейса. Первый, технологический, 

построен на базе двухпроводного 

последовательного интерфейса SW 

и выполнен в виде стандартного разъ-

ёма, предназначенного для подклю-

чения средств программирования 

и отладки МК ADuCM360 из комплек-

та EVAL-ADUCM360QSPZ [2]. Второй, 

пользовательский, совместим со стан-

дартом RS-232 и используется для пере-

дачи результатов измерений на внеш-

ние устройства, например, персональ-

ный компьютер (ПК) или принтер. Этот 

интерфейс также может быть использо-

ван для первичной загрузки или обнов-

ления встроенной программы МК.

Система питания формирует напря-

жения +6 и +3,3 В, необходимые для 

цифровых и аналоговых узлов изме-

рителя, а также опорное напряжение 

+3,0 В для АЦП.

Конструкция измерителя

Конструкцию оптического узла 

устройства иллюстрирует эскиз 

(см. рис. 2). На нём представлен вид сбо-

ку в частичном разрезе по плоскости 

одного из двух (конструктивно иден-

тичных) оптических каналов. Ось опти-

ческого канала обозначена штрихпун-

ктирной линией.

Исследуемая среда (1) помещается 

пользователем в пространство между 

массивными несущими пластинами (2) 

из металла или другого непрозрачно-

го материала, снабжёнными накладка-

ми (3) из чёрной резины. Светодиод (4) 

смонтирован на стандартном теплоот-

воде (5) под нижней пластиной; све-

товой поток от него распространяет-

ся вертикально вверх. Фотодиод (6) 

установлен над верхней пластиной с 

использованием светозащитного коль-

ца (7) из чёрной резины. Края, фаски 

и внутренние поверхности отверстий 

в несущих пластинах напротив линз 

светодиода и фотодиода покрыты чёр-

ным лаком. Такая конструкция откры-

того оптического канала позволяет 

минимизировать паразитную засвет-

ку фотодиода.

Несущие пластины жёстко скрепле-

ны двумя рядами резьбовых стоек (8). 

Расстояние между пластинами (в автор-

ском варианте 30 мм) выбрано исходя 

из возможности размещения в оптиче-

ском канале очков практически любой 

формы оправы. Фотодиод фиксирует-

ся в оптическом канале с помощью 

монтажной платы небольшого разме-

ра (9), которая, в свою очередь, крепит-

ся к пластине короткими резьбовыми 

стойками (10). Помимо фотодиода на 

указанной плате смонтирован опера-

ционный усилитель (ОУ) (11) преоб-

разователя ток–напряжение.

К размерам, точности, допускам на 

изготовление элементов оптического 

узла и сборку самого узла не предъявля-

ется жёстких требований. Какой-либо 

юстировки после изготовления оптиче-

ский узел не требует, поскольку в алго-

ритм измерения входит этап предвари-

тельной калибровки, компенсирующий 

неточности сборки.

Принципиальная электрическая схе-

ма измерителя приведена на рисунке 3, 

а его внешний вид показан на рисун-

ке 4. Измеритель смонтирован в стан-

дартном пластмассовом корпусе разме-

рами 200 × 120 × 75 мм. На дне корпуса 

закреплено шасси – металлическая пла-

стина толщиной около 3 мм, на кото-

рую смонтирован оптический узел, 

платы управляющего контроллера, 

Рис. 1. Структурная схема измерителя

Рис. 2. Конструкция оптического узла



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

64 www.soel.ru современная электроника ◆ № 5  2014

Ри
с.

 3
. 

П
ри

нц
ип

иа
ль

на
я 

сх
ем

а 
из

м
ер

ит
ел

я



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

65www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 5  2014

интерфейса RS-232 и первичного ста-

билизатора напряжения +6  В (DA5) 

с теплоотводом площадью 5…6 см2.

Устройство содержит четыре кноп-

ки (SB1–SB4). Кнопка SB1 «Сброс» 

предназначена для сервисных опе-

раций, связанных с программирова-

нием и отладкой МК, и смонтирова-

на на плате управляющего контрол-

лера; остальные кнопки вынесены на 

лицевую (верхнюю) панель устрой-

ства. В общем случае кнопка SB4 «SEL» 

предназначена для выбора операций 

и команд в пользовательском интер-

фейсе измерителя, SB2 «ENT» – для запу-

ска выбранной операции или команды, 

SB3 «RET» – для отмены выбранной опе-

рации или команды и возврата на пре-

дыдущий уровень меню. Четырёхстроч-

ный ЖКИ HG1 установлен на верхней 

панели устройства.

Разъём технологического интерфей-

са X7 смонтирован непосредственно 

на плате управляющего контроллера; 

разъёмы подачи внешнего питания X1 

и интерфейса RS-232 X8  – на задней 

панели корпуса. Звуковой пьезоизлу-

чатель ZQ1 установлен на шасси под 

платой управляющего контроллера.

Интерфейс RS-232 реализован с помо-

щью микросхемы преобразователя 

уровней MAX3223 (DD2), подключён-

ной к одному из портов UART МК DD1. 

Отрицательное напряжение, выраба-

тываемое микросхемой DD2, помимо 

прямого назначения – формирования 

сигналов интерфейса RS-232, поступа-

ет также через резистор R19 на соответ-

ствующий вход ЖКИ HG1 (VS) для повы-

шения контрастности изображения. 

Уровень контрастности регулирует R19.

В устройстве имеется источник опор-

ного напряжения – микросхема преци-

зионного ИОН AD780AN (DA7). Уста-

новка выходного напряжения DA7 осу-

ществляется с помощью перемычки на 

разъёме X2 (установлена – 3,0 В, снята – 

2,5 В). В авторском варианте выбрано 

напряжение 3,0 В.

Управление светодиодами оптиче-

ских каналов осуществляется логиче-

скими уровнями с выходов МК через 

ключи на полевых транзисторах VT1–

VT4, поскольку низкая нагрузочная спо-

собность линий GPIO микроконтролле-

ра не позволяет подключать их непо-

средственно. Стабильные токи через 

светодиоды задают стабилизаторы 

тока DA1 и DA2. При указанных на схе-

ме номиналах R4 и R6 ток равен 38 мА 

в каждом канале. Заметим, что возмож-

но использование общего стабилизато-

ра для обоих каналов, поскольку, соглас-

но алгоритму измерения, в каждый 

момент времени работает только один 

токовый ключ. Однако в этом случае не 

будет возможности установки разных 

токов через УФ- и RGB-светодиоды.

Питание устройства осуществляется 

от внешнего источника постоянного 

напряжения +(9…14) В, подключаемого 

к входу первичного стабилизатора DA5 

Рис. 4. Внешний вид измерителя
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через разъём X1. Потребляемый ток не 

превышает 100 мА. Напряжение внеш-

него источника должно иметь уровень 

пульсаций, не превышающий несколь-

ких милливольт. Дополнительную 

фильтрацию помех по питанию обе-

спечивает НЧ-фильтр (C7, L1, C8, C9). 

Катушка L1 представляет собой ферри-

товое кольцо (размеры некритичны), 

обмотанное несколькими витками тол-

стого одножильного медного провода 

(взята из старой материнской платы 

ПК). Напряжение с выхода стабили-

затора DA5 используется для питания 

ИОН DA7, а также поступает на вход 

вторичного стабилизатора напряже-

ния DA6 (+3,3 В), питающего цифровую 

часть МК (DVDD). Для питания анало-

говой части МК (AVDD), напряжение 

с выхода DA6 дополнительно пропу-

скается через НЧ-фильтр (L2, R13, C14, 

C15). Катушка L2 представляет собой 

проводник, продетый сквозь феррито-

вую бусинку или кольцо. Аналогичный 

НЧ-фильтр используется в цепи пита-

ния микросхемы ИОН DA7.

Цифровые компоненты устройства 

сгруппированы на плате управляюще-

го контроллера отдельно от аналого-

вых. Они расположены таким образом, 

чтобы цифровые «земляные» (возврат-

ные) токи не протекали вблизи анало-

говых «земляных» токов. Сам МК DD1 

установлен посередине между цифро-

вой и аналоговой частями платы. Един-

ственная шина заземления выполнена 

в виде сплошного проводящего слоя 

(металлическое шасси). На принци-

пиальной схеме (см. рис. 3) этой шине 

соответствует точка соединения ана-

логовой и цифровой земель GND. 

С этой шиной максимально коротки-

ми и толстыми проводниками соедине-

ны общие провода всех стабилизаторов 

напряжения. Заметим, что микросхема 

ADUCM360 имеет только аналоговую 

землю AGND (вывод16 DD1), а циф-

ровой землёй (DGND) является метал-

лическая основа подложки кристалла, 

которая на рисунке 3 обозначена как 

PADDLE (вывод 49 DD1). Подключения 

цепей МК к земляной шине выполне-

ны короткими проводниками большого 

сечения. Это же относится к проводни-

кам, соединяющим выходы ИОН DA7 

с входами подключения внешнего ИОН 

МК VREF+, VREF– (выводы 14 и 15 DD1).

Линиями входных напряжений в схе-

ме управляющего контроллера являют-

ся аналоговые входы AIN0, AIN1 (выво-

ды 8 и 9 DD1), снабжённые внешними 

фильтрующими RC-цепочками (R17, 

C19, R18, C20). В управляющей програм-

ме МК эти линии сконфигурированы 

как несимметричные аналоговые вхо-

ды со вторым проводом в паре – анало-

говой землёй AGND.

Пара светодиод HL2 – фотодиод HL1 

образует UV-оптический канал. Преоб-

разователь ток-напряжение для этого 

канала выполнен на ОУ DA3. Пара све-

тодиод HL4 – фотодиод HL3 образует 

RGB-оптический канал, преобразова-

тель ток–напряжение которого постро-

ен на ОУ DA4. На схеме рисунка 3 оси 

оптических каналов обозначены 

штрихпунктирными линиями. Фото-

диоды HL1 и HL3 должны быть соеди-

нены с входами соответствующих ОУ 

максимально короткими проводника-

ми. Это же требование распространя-

ется и на другие элементы обвязки ОУ. 

Для улучшения помехозащищённости 

рекомендуется дополнительно экрани-

ровать ОУ вместе с фотодиодами. Выхо-

ды ОУ должны быть соединены с ана-

логовыми входами АЦП МК коротки-

ми экранированными проводниками.

В качестве HL1 в UV-канале использу-

ется GaP-фотодиод G1962 [3], работаю-

щий в диапазоне длин волн 190…550 нм 

с пиком чувствительности вблизи 

440  нм (см. рис.  5а). В качестве HL1 

можно также использовать фотодио-

ды G1961, G1963, G5842 и другие при-

боры на основе GaAsP и GaP, имеющие 

достаточную чувствительность на дли-

не волны около 400 нм. Возможно так-

же использование кремниевого фото-

диода BPW20RF [4], работающего в диа-

пазоне длин волн 400…1100 нм с пиком 

чувствительности около 920 нм, одна-

ко в этом случае возможно появление 

дополнительной погрешности из-за 

внешней засветки в видимой области.

В качестве HL2 в UV-канале исполь-

зуется ультрафиолетовый светоди-

од ARPL-1W UV400 [5], генерирующий 

в диапазоне длин волн 395…405 нм. Его 

максимальная мощность (предельно 

допустимый прямой ток 350  мА при 

падении напряжения 3,2…3,6 В) в дан-

ном приложении является избыточной. 

Возможно применение и других, менее 

мощных светодиодов с соответствую-

щей спектральной характеристикой 

и рабочим током порядка 40 мА. То же 

самое относится к оптическому RGB-

светодиоду ARPL-3W RGB [4] HL4 во вто-

ром оптическом канале.

В качестве HL3 в оптическом RGB-

канале используется кремниевый фо- 

тодиод BPW20RF (см. рис.  5б). Мож-

но использовать фотодиоды BPW21R, 

BPW34 и аналогичные по спектраль-

ным параметрам. 

На рисунке 6 приведена зависимость 

выходного тока фотодиода G1962 от 

степени его освещённости [3]. Для ука-

занного на схеме рисунка 3 номина-

ла сопротивления обратной связи ОУ 

DA3 (3 МОм) с учётом того, что выход-

ное напряжение ОУ не должно превы-

шать опорное напряжение АЦП (3 В), 

и заявленного разрешения измерите-

Рис. 5. Характеристика зависимости фоточувствительности от длины волны:

а – для фотодиода G1962; б – для фотодиода BPW20RF

Рис. 6. Зависимость выходного тока 

фотодиода G1962 от освещённости
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ля (0,001%), диапазон выходных токов 

фотодиода ограничен сверху значени-

ем примерно 10–6 А, а снизу – 10–11 А, 

т.е. находится примерно в середине 

линейного участка характеристики, 

показанной на рисунке 6. Для фото-

диода BPW20RF зависимость выходно-

го тока от освещённости также имеет 

линейный характер [4]. Данных, коли-

чественно характеризующих линей-

ность характеристик указанных фото-

диодов, в распоряжении автора, к сожа-

лению, не имеется.

Встроенная управляющая 
программа

Взаимодействие устройства с поль-

зователем обеспечивает встроенная 

программа управляющего МК. В каче-

стве основной задачи программа про-

изводит циклические преобразова-

ния (измерения входного напряже-

ния) в двух каналах модуля АЦП МК 

ADC1 в диапазоне входных сигналов 

от 0 В до напряжения, используемого 

ИОН при однополярном представле-

нии результата и с частотой обновле-

ния выходных данных АЦП (3,75 Гц). 

Кроме того, программой выполняют-

ся калибровки модуля АЦП. Под кали-

бровкой АЦП понимается специаль-

ная аппаратно-программная процеду-

ра, поддерживаемая модулем АЦП МК 

ADuCM360. Результат каждого преобра-

зования отображается на ЖКИ в деся-

тичном представлении в формате 

«Uin=X.XXXXXXВ». Обновление пока-

заний ЖКИ производится после каж-

дого преобразования АЦП с заданным 

в программе интервалом между отдель-

ными преобразованиями, равным 0,5 с. 

Синхронизация ядра и остальных 

узлов МК осуществляется генератором 

МК с частотой 16 МГц. Процедуры анало-

го-цифрового преобразования и вывода 

информации на ЖКИ, а также управле-

ния логическими уровнями светодиодов 

разнесены в программе по времени для 

того, чтобы перепады цифровых сигна-

лов на линиях подключения ЖКИ и све-

тодиодов не наводили помех на входах 

АЦП. Запуск преобразования АЦП осу-

ществляется в обработчике прерываний 

от одного из таймеров МК (TIMER0). По 

готовности результата преобразования 

в программе генерируется прерывание 

от АЦП, в обработчике которого устанав-

ливается программный флаг готовности 

результата. Опрос состояния этого фла-

га, обработка и вывод полученных дан-

ных на ЖКИ выполняются в главном 

цикле основной программы.

Программный опрос состояния кно-

пок управления осуществляется в обра-

ботчике периодических прерываний от 

системного таймера МК (SysTick), вхо-

дящего в состав процессорного ядра 

Cortex-M3. Нажатия на кнопки про-

грамма озвучивает короткими пачка-

ми импульсов звуковой частоты, посту-

пающими на пьезоизлучатель ZQ1.

Запуск калибровок АЦП осуществля-

ется из главного цикла основной про-

граммы. Во время калибровки АЦП 

рабочие преобразования не произво-

дятся. Из поддерживаемых модулем 

АЦП четырёх калибровок в устройстве 

используются две:

●● системная калибровка нуля (system 

zero-scale), перед проведением кото-

рой на входы выбранного канала 

АЦП необходимо вручную подать 

системное напряжение нуля. Суть 

этой калибровки заключается в ком-

пенсации результатов последующих 

преобразований системного напря-

жения нуля, которое в реальности 

может быть не нулевым;

●● системная калибровка верхнего пре-

дела (system full-scale), перед прове-

дением которой на входы выбран-

ного канала необходимо подать 

системное напряжение верхнего 

предела, т.е. напряжение ИОН. Суть 

этой калибровки заключается в мас-

штабировании последующих преоб-

разований к напряжению ИОН, т.е. 

к максимально возможному значе-

нию результата.

Обе калибровки достаточно произве-

сти один раз в процессе первоначаль-

ной наладки и регулировки устройства 

с сохранением их результатов в энерго-

независимой памяти МК (см. далее). До 

их проведения модуль АЦП использует 

загружаемые по умолчанию заводские 

значения калибровочных регистров, 

не учитывающие значение системно-

го напряжения нуля и конкретное зна-

чение напряжения ИОН.

Для автоматической генерации сбро-

са при возможном зависании управля-

ющей программы в ней задействован 

встроенный сторожевой таймер (WDT) 

МК, синхросигнал на который поступа-

ет от отдельного низкочастотного гене-

ратора МК с внешними частотозадаю-

щими цепями (ZQ2, C26, C27). Время 

ожидания WDT в программе задано рав-

ным 4 с, а периодический перезапуск 

WDT производится в основном цикле.

Исходный текст управляющей про-

граммы, а также файл прошивки флэш-

памяти МК ADuCM360 содержатся 

в проекте Opt_aducm, архив которо-

го доступен для скачивания на интер-

нет-странице журнала (www.soel.ru). 

Проект был подготовлен в среде IDE 

μVision4 V4.60. Программирование 

встроенной флэш-памяти МК проще 

всего осуществлять с помощью ПК, 

подключённого к интерфейсу RS-232 

измерителя. Никаких дополнитель-

ных аппаратных средств для этого не 

требуется. Поддержка такого спосо-

ба обеспечивается производителем 

с помощью компьютерной програм-

мы-загрузчика CM3WSD, которую мож-

но бесплатно загрузить по ссылке [6]. 

Загрузчик позволяет стирать весь мас-

сив флэш-памяти МК, осуществлять её 

простое программирование, програм-

мирование с верификацией (сравнени-

ем) и сравнение содержимого памяти 

с файлом прошивки. Программа под-

держивает только один формат фай-

лов прошивки с расширением .hex. 

Скорость обмена для ПК в програм-

ме CM3WSD может быть выбрана 

пользователем из стандартного ряда. 

Пользовательского задания скорости 

обмена модуля UART МК не требуется, 

т.к. он автоматически конфигурирует-

ся в ходе выполнения протокола после-

довательной загрузки.

Загрузка прошивки приложения в МК 

осуществляется в следующем порядке. 

Устройство с МК подключается через 

интерфейс RS-232 к COM-порту ПК 

«прямым» кабелем, а в окне запущен-

ной программы CM3WSD необходи-

мо задать номер используемого COM-

порта ПК, путь к hex-файлу прошивки, 

скорость обмена и требуемую опера-

цию с флэш-памятью МК. Затем сле-

дует однократно щёлкнуть на кнопке 

Start программы, после чего она будет 

ожидать перевода МК в режим после-

довательной загрузки, запускаемый 

в момент включения питания МК или 

генерации внешнего сброса при внеш-

нем низком уровне на линии порта 

GPIO P2.2.

В описываемом устройстве для пере-

хода в режим последовательной загруз-

ки необходимо кратковременно нажать 

на кнопку «Сброс», удерживая нажатой 

кнопку «SEL». При этом запускается 

резидентная подпрограмма загрузчика, 

размещённая в области флэш-памяти 

МК Kernel Space, которая и выполня-

ет требуемую операцию с памятью. 

Состояние процесса записи/верифи-

кации отображает полоса в нижней 

части окна программы CM3WSD, как 

показано на рисунке 7.
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Следует отметить, что при запи-

си пользовательского кода во флэш-

память МК с помощью операций 

Program, Program and Verify программы 

CM3WSD загрузчик производит предва-

рительное стирание не всего массива 

памяти, а только необходимого коли-

чества её страниц, начиная с адреса 

0x0000. Так, при записи кода проекта 

Opt_aducm размером 13756 байт сти-

рается только 27 страниц по 512 байт. 

Таким образом, содержимое страниц 

с адресами 0x1F800, 0x1FC00 в конце 

адресного пространства флэш-памяти, 

где приложение хранит калибровоч-

ные константы, остаётся без изменения.

Настройка измерителя

Измеритель работает в двух режи-

мах – сервисном и пользовательском 

(измерительном). Сервисный режим 

является вспомогательным и пред-

назначен для наладки и регулиров-

ки устройства, которые, в основном, 

заключаются в подборе коэффициен-

та передачи преобразователей ток–

напряжение и выполнении встроенных 

калибровок АЦП. Для перехода устрой-

ства в сервисный режим необходимо 

во время сброса или включения пита-

ния нажать и удерживать кнопку «RET» 

до появления соответствующей застав-

ки на ЖКИ. Сервисный режим состоит 

из нескольких подрежимов, перебирае-

мых кнопкой «SEL». Выход из сервисно-

го режима возможен только при отклю-

чении питания.

Измерительный режим является 

основным и предназначен для поль-

зовательских измерений. В этот режим 

устройство переходит по умолчанию 

после сброса или включения питания, 

если в этот момент не удерживаются 

нажатыми никакие кнопки.

Собранное устройство с запрограм-

мированным МК подлежит наладке 

и регулировке, которые производятся 

в следующем порядке.

После первого включения питания 

и перехода в сервисный режим необхо-

димо измерить мультиметром все пита-

ющие напряжения, опорное напря-

жение на выходе ИОН DA7, убедиться 

в нормальном отображении информа-

ции на ЖКИ, при необходимости уста-

новив для него оптимальные уровни 

контрастности и яркости регулировкой 

R19 и подбором R20, соответственно.

Для обеспечения нормального функ-

ционирования сторожевого таймера 

МК следует проверить наличие устой-

чивой генерации с частотой 32 768 Гц 

в точках подключения к МК резонато-

ра ZQ2, при необходимости подобрав 

значения C26 и C27.

Затем в устанавливаемом по умол-

чанию после включения питания 

сервисном подрежиме сброса кали-

бровок АЦП (надпись «Сброс кали-

бровки» в нижней строке ЖКИ) следу-

ет однократным нажатием на кнопку 

«ENT» произвести очистку ячеек энер-

гонезависимой флэш-памяти МК, где 

программа хранит калибровочные 

константы.

После этого необходимо проверить 

работоспособность всех UV- и RGB-

каналов измерителя – нажатиями на 

кнопку «SEL» последовательно пере-

брать сервисные подрежимы контроля 

каналов (надписи «УЛФ», «КРС», «ЗЕЛ», 

«СИН» в нижней строке ЖКИ) и убе-

диться в зажигании светодиодов соот-

ветствующих цветов, а также в нали-

чии ненулевого напряжения на выходе, 

соответствующего этому каналу преоб-

разователя ток–напряжение (отобра-

жается во второй строке ЖКИ значение 

в формате «Uin=X.XXXXXX В»).

Подбором сопротивления R1 обрат-

ной связи ОУ DA3 в UV-канале и сопро-

тивления R5 обратной связи ОУ DA4 

в RGB-канале следует установить для 

каждого из четырёх каналов показания 

ЖКИ в пределах верхней трети 3-В шка-

лы (оптимальное значение 2,2...2,7 В). 

Рекомендуется на время наладки заме-

нить указанные постоянные резисто-

ры подстроечными. Для красного, зелё-

ного и синего цветов в RGB-канале 

напряжения на выходе общего для 

них преобразователя ток–напряжение 

будут несколько отличаться, посколь-

ку используемый фотодиод HL3 име-

ет неравномерную чувствительность 

для каждого из этих участков спектра 

(см. рис. 5б), а сами светодиоды при 

одинаковом токе генерируют разный 

световой поток. Показания ЖКИ при 

необходимости можно скорректиро-

вать, изменяя значение тока через све-

тодиоды подбором резисторов R4, R6 

стабилизаторов тока.

Затем следует с помощью осцилло-

графа убедиться в отсутствии пара-

зитной генерации на выходах ОУ DA3 

и DA4, при необходимости подобрав 

значения C1, C2, C4 и C5.

Нужно отметить, что во всех других 

сервисных подрежимах, кроме «УЛФ», 

«КРС», «ЗЕЛ» и «СИН», светодиоды не 

должны светиться, а на ЖКИ должен 

Рис. 7. Окно программы CM3WSD в процессе загрузки приложения во флэш-память МК ADuCM360 
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отображаться результат преобразова-

ния, близкий к нулевому.

Теперь можно произвести калибров-

ку модуля АЦП МК в обоих каналах. Рас-

смотрим последовательность операций 

калибровки для UV-канала. Сначала 

с помощью кнопки «SEL» следует перей

ти в сервисный подрежим калибров-

ки «нуля» UV-канала (надпись «Калиб

ровка 0 УЛФ» в нижней строке ЖКИ), 

затем куском плотной чёрной материи 

закрыть от засветок отверстие напро-

тив линзы УФ-фотодиода HL1 в верх-

ней несущей пластине оптического 

узла (указанное действие эквивалентно 

подаче на вход канала АЦП системно-

го напряжения нуля) и, выждав две-три 

секунды, однократно нажать на кнопку 

«ENT». При этом паразитное смещение 

на выходе ОУ DA3, присутствующее на 

входе АЦП, будет автоматически учтено 

и скомпенсировано внутренней логи-

кой АЦП в результатах последующих 

преобразований.

Затем следует перейти в сервисный 

подрежим калибровки верхнего пре-

дела UV-канала (надпись «Калибровка 

М УЛФ» в нижней строке ЖКИ), отклю-

чить выход ОУ DA3 от входа АЦП, рас-

стыковав разъём X3, короткой пере-

мычкой соединить штырь разъёма X3 

со штырём X5 «EXT» (указанное дей-

ствие эквивалентно подаче на вход 

канала АЦП системного напряжения 

верхнего предела 3 В) и, выждав две-три 

секунды, однократно нажать на кнопку 

«ENT». При этом показания ЖКИ будут 

автоматически приведены внутренней 

логикой АЦП точно к значению опор-

ного напряжения: «Uin=3.000000В». 

В этом же подрежиме необходимо запи-

сать результаты обеих проведённых 

калибровок во флэш-память МК, одно-

кратно нажав на кнопку «RET». После 

этого полученные калибровочные кон-

станты при каждом включении устрой-

ства будут автоматически копировать-

ся программой из флэш-памяти в соот-

ветствующие калибровочные регистры 

МК и использоваться при преобразо-

ваниях. Соединение в разъёме X3 по 

окончании калибровки АЦП необхо-

димо восстановить.

Для канала RGB процедура кали-

бровки АЦП выполняется аналогич-

ным образом, но используются сервис-

ные подрежимы «Калибровка 0 ОПТ», 

«Калибровка М ОПТ», закрывается от 

засветок линза фотодиода оптическо-

го диапазона HL3 и расстыковывается 

разъём X4.

На этом наладку и регулировку изме-

рителя можно считать законченной.  

(Примечание редакции:  описанную про-

цедуру желательно было бы дополнить 

калибровкой масштабного коэффици-

ента и линейности преобразования во 

всех каналах, используя специальные 

оптические стёкла с нормированным 

светопропусканием (например, 25, 50 

и 75%) в различных диапазонах длин 

волн. Однако в устройстве не обеспечи-

вается  возможность проведения  такой 

калибровки.)

Проведение измерений

После включения питания и пере-

хода в измерительный режим на ЖКИ 

отобразится главное меню, состоя-

щее из таблицы аббревиатур «УЛФ», 

«КРС», «ЗЕЛ» и «СИН». Требуемый диа-

пазон выбирается в таблице курсо-

ром, управляемым кнопкой «SEL». 

При нажатии на кнопку «ENT» зажи-

гается соответствующий светодиод, на 

ЖКИ отображается значение напря-

жения с выхода преобразователя ток–
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Основной характеристикой солнцезащитных кремов является фактор солнечной защиты (SPF), 

который характеризует эффективность средств для загара. Число, следующее за SPF, обозначает, во 

сколько раз при использовании данного средства можно увеличить время безопасного пребывания на 

солнце. Значение SPF может быть в пределах от 2 до 60 единиц. Оно рассчитывается в лабораторных 

условиях, исходя из того, что определённое средство будет использовано в количестве 2 мг на 1 см2 

поверхности кожи. Однако следует учитывать, что для разного типа кожи и различных условий 

солнечной освещённости величина SPF данного средства зачастую носит условный характер. В общем 

случае, можно очевидно полагать, что SPF-фактор, равный 10, соответствует степени ослабления  

УФ-излучения в 10 раз (на 90%), равный 20 – в 20 раз (на 95%) и т.д.

напряжение соответствующего канала 

в формате «Uin=X.XXXXXX В» и появ-

ляется надпись «УДАЛИТЕ СРЕДУ», 

напоминающая об условии проведе-

ния калибровки.

Следующее нажатие на кнопку «ENT» 

запускает калибровку, т.е. измерение 

без среды, результат которого запо-

минается устройством. По заверше-

нии калибровки на ЖКИ появляет-

ся надпись «ПРИВНЕСИТЕ СРЕДУ», 

напоминающая об условии прове-

дения измерения. После привнесе-

ния среды в используемый оптиче-

ский канал нужно нажать кнопку 

«ENT» и запустить преобразование, 

по завершении которого на ЖКИ появ-

ляются вычисленные устройством 

значения в процентах задержанной 

(«Задерж: XXX.XXX %») и пропущенной 

(«Пропущ: XXX.XXX %») средой долями 

светового потока. Ещё одно нажатие 

на кнопку «ENT» инициирует выдачу 

отображаемой на ЖКИ информации 

на внешнее устройство через интер-

фейс RS-232, при этом на ЖКИ появ-

ляется сообщение «Печать».

Вернуться в исходное меню из любой 

стадии измерений можно однократ-

ным нажатием кнопки «RET». Пара-

метры настройки интерфейса RS-232 

устройства: 9600 бит/с, 8-N-1.

Как показала практика, величина 

напряжения на выходе преобразова-

теля ток–напряжение UV-канала пер-

вые несколько минут после зажигания 

УФ-светодиода медленно дрейфует 

в сторону увеличения или уменьше-

ния в пределах нескольких десятков 

милливольт. Указанное явление, отме-

ченное для нескольких образцов 

УФ-светодиодов, очевидно, связано 

с временно′й нестабильностью их свето-

вого потока при саморазогреве. Поэто-

му для обеспечения заявленной погреш-

ности измерений рекомендуется после 

выбора в меню УФ-диапазона (зажига-

ния УФ-светодиода) выдержать паузу 

в три-четыре минуты для стабилиза-

ции светового потока. Калибровку мож-

но запускать, когда на ЖКИ перестанет 

меняться разряд тысячных долей вольта.

Указанное явление было отмечено 

и для светодиодов оптического диапазо-

на, но в значительно меньшей степени. 

С учётом изложенного, интервал време-

ни между моментами запуска калибров-

ки и измерения при исследовании опти-

ческой среды не должен, по возможно-

сти, превышать нескольких секунд, с тем 

чтобы минимизировать погрешность 

измерений из-за дрейфа напряжения.

У некоторых моделей солнечных 

очков линзы имеют неравномерное 

по вертикали затемнение (сверху боль-

шее, снизу меньшее) и, как следствие, 

неравномерную (часто в несколько 

раз) степень ослабления УФ-излучения 

по площади линз. Чтобы оценить сте-

пень ослабления излучения в каждой 

конкретной точке линзы, в устройстве 

предусмотрено непрерывное цикличе-

ское измерение напряжения на выходе 

активного оптического канала (кана-

ла с горящим светодиодом). Медлен-

но перемещая линзу в плоскости, пер-

пендикулярной оси оптического кана-

ла, можно отслеживать показания ЖКИ 

для разных точек линзы. Исследуемая 

точка линзы в каждый текущий момент 

времени маркируется (подсвечивается) 

снизу светодиодом.

Отдельно следует остановиться на 

технике исследования в устройстве 

таких оптических сред, как солнцеза-

щитные кремы. В отличие от линз, они 

не имеют формы и поэтому требуют-

ся твёрдая основа для нанесения при 

исследованиях – предметное стекло. 

В качестве такового можно использо-

вать фрагмент любого незатемнённо-

го (даже оконного) стекла подходяще-

го размера с минимальным ослаблени-

ем УФ-излучения.

При калибровке измерителя, когда 

исследуемая среда должна быть уда-

лена из оптического канала, необхо-

димо оставить в канале чистое пред-

метное стекло, установив его на пло-

скость накладки нижней пластины. 

Таким образом, в результате калиб

ровки ослабление, вносимое самим 

предметным стеклом в световой 

поток, будет полностью скомпенси-

ровано.

В самом простом случае, для при-

ближённой оценки солнцезащитных 

свойств исследуемого крема его нано-

сят на предметное стекло. При этом тол-

щина слоя подбирается примерно рав-

ной его толщине на коже при исполь-

зовании по назначению. После этого 

запускают измерение с привнесённой 

в оптический канал средой, в результа-

те которого устройство вычисляет зна-

чение ослабления слоя крема.

При необходимости проведения 

более точных и строгих измерений 

следует дополнительно использовать 

покровное стекло, а также шабло-

ны нормированной толщины, задаю-

щие расстояние между предметным 

и покровным стёклами, т.е. толщи-

ну слоя. В качестве шаблонов можно, 

например, использовать отрезки мед-

ного обмоточного провода или рыбо-

ловной лески известного диаметра, 

проложив их по краям предметно-

го стекла и накрыв покровным. При 

этом они, конечно, не должны попадать 

в оптический канал. Сначала всю эту 

конструкцию (пустую) помещают 

в оптический канал для калибровки, 

а затем заполняют исследуемым веще-

ством и вновь помещают в канал для 

измерения. Таким образом, зная тол-

щину слоя вещества, заданную шабло-

ном, и измерив вносимое ослабление, 

легко вычислить удельное ослабление 

данной среды.
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