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IJZRODUCERE

In stadiul actual de dezvoltare a aparaturii
gtiintifice de cercetare din diverse domenii, utilizarea
calculatoarelor devine tot mai necesard atit pentru comane
d¥ gi control, cit gi pentru achizifia da' :lor, prelucrarea
lor gi Simbunitdtirea performantelor acestei aparaturi.

Pe de altd parte cregterea densitdtii de compoe
nente elccironice gi a puterii de calcul pe unitatea de voe
lum permite introducerea sistemelor de calcul realizate ou
circuite integrate pe scari largd in domenii noi, ducind la
ob{inerea unor performanje deosebite, la o mal mare maleabi=
litate gl functionalitate a sistemelor realizate astfel. In
acest sens existi tendinta irecerii de le sistemole "on~line",
in care unul sau mai multe aparate sint cuplate la un calcue=
lator, la sistemele "in-line", In care calculatorul este ine
globat in aparat ca parte componentd a acestuia.

A Spectrometrzle de masd constituic aparate com=
plexe de analizi cu aplicafii in multe domenii atit in cere
cetare cit gi in industrie, impunind in stadiul uctual de
dezvoltare a lor utilizarea calculatoarelor pentru realizae
rea tuturor functiilor enumerate mai sus /1,2,3/. In prezent
existi cuplaje "on~line"™ Zntre spectromeire de masd gi calcue
latoare de capacitate medie sau mare, dar nu s-a ajuns la o
plirere unanimi in ce privegte modul de organizare a informae
tiei in acest domeniu /4/. Prin dezvoltarea gi utilizarea
sistemelor multimicroprocesor, consideridm cd se vor realiza
n viitor sisteme automate de prelucrare a datelor spectroe
metrice de masi pentru domenii specifice de analizd, conform
unor algoritmi de calcul adecvati /5/. In acest fel s~ar mi-
ri mult eficionta spectrometrelor de masi, aparate care dsu
intr-un timp sourt o cantitate mare de informitie sub forma
aga numitelor speotre de masi, Sistemele multimioroprocesor
care se—ar utiliza in acest domeniu pot constitul siateme de
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calcul satelit pentru controlul, comanda gi selectarea da=
telor care urmeazd s& se prelucreze pe un calculator cene
tral, in cazul unor analize mai complexe, nespecifioce,

Spectrometrele de masi fiind aparate -de analizd
foarte sensibile, s-au impus in majoritatea programelor de
cercetiri ale spatiului cosmic, atit pentru studiul péturie
lor superioare ale atmosferei terestre, oit gi pentru stue
diul atmosferei altor planete /6/. Degi stadiul actual al
dezvoltdrii speotrometrelor de masi pentru cercetare in cone
ditiiie terestre este avansat, realizarea unor spectrometre
de mas¥i destinate cercetidrilor spatiale ridicd probleme de
cergetare deosebite in vederea gésirii unor solutii noi a=
decvate. La realizarea unul spectrometru de masé destinat
cercetdrilor spatiale se impun limit3ri in puterea electricd
consumatd, in gabarit, in greutate, precum gi o functionare
coreotd la variatii mari de temperatursi, rezistentd la vie
bratii, domeniu dinamic ridicat (raportul intre semnalul
cel mai mare gi cel mai mic care mai pot fi mésurate), sensie
bilitate mare, vitezd mare de lucru, flexibilitate mare in
efectuarea misurdtorilor, fiabilitate ridicat¥ /7,8,9/.

Unele din aceste cerinte se pot indeplini prin
realizarea pdrtii analogice a aparatelor cu circuite integrae
te care au performante deosebite. Exist¥ ins¥ limitXri care
ar putea fi depigite in stadiul actual de dezvoltare tehnp=
logic¥d doar prin utilizarea unor sisteme de calcul integréo
te pe scard largd (microprocesoare) cuplate in sistem "in=~
line" cu astfel de aparate /10/, De asemenea reducerea numie
rului imens de date furnizate de spectrometrele de masi utie
lizate in cercetarea spatiului cosmic, in vederea transmite=
rii spre Pamint a unor informatii cantitativ reduse gi calie
tativ superioare, impune selectarea gi prelucrarea primar&
a datelor prin utilizarea unor sisteme de calocul care s¥ lue
creze "in-line™ cu epectrometre}e lansate in spatiul oosmio.
Aceastd reducere de date este nécesar& pentru a nu incirca
mult sistemul de telemetrie gi é cregte eficienta experimene
telor spatiale de acest gen /10/.

Diricult&tile tehnioe care se¢ iveso la realisarea
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spectrometrelor de masid destinate cercetdrilor spatiului
cosmic nu au permis decit unor t{dri avansate din punct de
vedere tehnologic sd construiascd astfel de aparate. De exe
emplu spectrometre de masd de tip cuadrupolaf, tipul studiat
gl construit de noi, au fost realizate doar de urmitoarele
tdri : SUA, URSS, Japonia, RFG (conform informatiilor biblie
ografice care le avem) /6/. '

In ceea ce privegte realizarea sistemelor de cale
cul cuplate cu spectrometre de masi destinate cercetidrilor
spatiului cosmic, existd pe plan mondial sisteme numerice cae
re efectueazi diverse functii de comandd gi control fir¥ a
realiza o prelucrare primar¥ a datelor /11,12,13,14/.

Obiectul prezentei lucriri se situeazi pe linia
extinderii utilizirii microprocesoarelor in aparatura desti=
natd cercetdirii spatiului cosmic, avind aplicatii gi in a=
paratura de analizX cu destinatie terestrd. Lucrarea constie
tuie sinteza cercetdrilor intreprinse de autor in acest doe
meniu incepind din anul 1972, in cadrul Institutului de Teh=
nologie Izotopicd gi Moleculard din Cluj=Napoca. Vom prezenta
in continuare principalele realiziri obi{inute in cadrul a=-
cestei cercetiri.

Autorul a conceput gi experimentat partea de e=
leotronicld a unui spectrometru de mas¥ de tip cuadrupolar
destinat cercetirii spatiului cosmic precum gi interfata cu
sistemul de telemetrie gi telecomandi. Un exemplar al acestui
aparat a fost lansat pe racheta sovieticl¥ de mare altitudine
(1500 km) de tip Intercosmos = Vertical: 7 in anul 1978 gi o
noud variantd a aparatului s-a utilizat pe racheta Vertiocal 9
lansat¥d in anul 1980 /15/. Speotrometrul de mas# cuadrupolar
a fost cuplat "“on=line™ ocu un calculator realizat de autor
pe baza microprocesorului 8080 /16/. Cuplajul celor doud apa=
rate a permis stabilirea, pe baza uneli metode de calcul ori=-
ginale, a freoventel optime de egantionare a unui spectru de
masd in vederea transmiterii lui spre Pdmint c¥tre statiile
de urmirire /17/. De asemenea pe ocuplajul realizat s=au stue
d {at posibilit¥tile de Smbunititire a parametrilor de funce

tionare a spectrometrului de mas¥ gi s~au implementat gi
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testat algoritmi noi de prelucrayre a informatiei din acest:

domeniu., Prin realizarea unor programe adecvate de achizitie
a datelor de la spectrometrul de masi cuadrupolar s-a demone
strat posibilitatea de cregtere a sensibilit&}ii spectrome=

trului, de imbunXtitire a raportului semnal/zgomot gi de crege

tere a domeniului dinamioc. ImbunXtitirea acestor parametri
este importantX in cazul utilizidrii spectrometrelor de masd
pentru m3suritori izotopice, mAsurdtori care constituie obie=
ectivul principal al grupului de cercetidri spatiale din ca=
drul institutului,

Datele ob{inute ocu ajutorul programelor de achie
zitie au fost prelucrate pe un calculator de capacitate mee=
die (Nova 3) conform unor algoritmi de calcul originali de=
monstrindu-se posibilitatea de oregtere prin calcul a rezo=
lutiei unui spectrometru de masd. Posibilitatea de cregtere
prin calcul a rezolutiel este importantd deocarece limitiri-
le impuse spectrometrelor de masd cu destinaiie spatiald nu
perzit obiirerea unei rezolutii ridicate pe aite céi.

Prin implementarea pé sistemul de calcul a unei
biblioteci aritmetice care opereazad cu z:zerele reprezentate
§n sistemul cu virguld mobil¥ /18/, realizati de autor, a
fost posibil¥ testarea unor algoritmi originali de prelucrare
off-line a informatiei furnizate de la spectrometrele de ma=~
sd terestre de inaltd rezolutie /19/ (indiferent de tipul
spectrometrului). Acest fapt constituie o aplicatie posibii&
a sistemului de calcul la spectrometrele ou destinatie terese=
trid. In viitor vor putea fi realizate sisteme de caloul cu
periferice adecvate gl ou partea de software specifici, in
vederea dotirii spectrometrelor de mas¥ care se produc in
ITIM Cluj-Rapoca in cadrul seotiei de microproductie.

Pe acelagi sistem de calocul s=au testat de aseme=
nea o serie de algoritmi de prelucrare a datelor rezultate
de la un spectrometru de masi ou doi colectori, destinat ana=
lizei concentratiei de deuteriu din apX. Acegti algoritmi
vor fi implementatl pe un sistem automat de prelucrare a da=
telor, sistem care este in curs de realigare fiind bazat pe
mioroprocesorul 8080 /20/. | '
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Pentru achizitia datelor de la spectrometrele
de masd terestre autorul a realizat in colaborare un converw
tor analoge-numeric cu detector de maxim, convertor care poate
lucra independent sau cuplat la sistemul de calcul /21/.

Un sistem de calcul bazat pe microprocesorul 8085
este in curs de realizare fiind propus s# se utilizeze pentru
comanda gi controlul unui complex de apa:~te formate dintreun
spectrometru de masd cuadrupolar gi doudd dispozitive de etaw
lonare (concepute gi realizate de autor in colaborare /22/)
fntr-un experiment tehnologic pe o navid sovieticX cu om la
bord (odat¥ cu lansarea cosmonautului romén).

Lucrarea este organizati in 5 capitole totalizind

.79 pagini gi cuprinde  anexe, 4. figuri, /7 tabele gi
J4 $itluri bibliografiocs.

Capitolul 1 prezinti& problemele ridicate de uti=-
lizarea galculatoarelor in spectrometria de masi gi o scurtd
trecere in revistd a principalelor rezultate obfinute pe plan
mondial in acest domeniu.

*In capitolul 2 este descris ouplajul "on-=line"™
al spectrometrului de masi cuadrupolar destinat cercetirilor
spatiulul cosmic cu un calculator realizat pe baza microproe=
cesorulul 8080, Pentru intelegerea modului de realizare a
cuplajului este desoris sumar spectrometrul de mas# cuadrue
polar. Sint deduse de citre autor conditiile de stabilitate
care trebuie sX le indeplineasc¥ partea de electronic¥ a
spectrometrului pentru a obf{ine o rezolutie impus¥ R /23/.
Sint prezentate de asemenea structura calculatorului, siste=
mul de operare, biblioteca aritmeticZ in sistemul cu virguld
mobils, algoritmii gi programele de conversie din cod BCD
fn sistemul cu virguld mobild gi invers precum gi programele
de achizitie a datelor.

In capitolul 3 sint prezentate metodele numerice
originale de tratare a informatiel furnizate de cuplajul
spectrometru de mas¥ ocaloulator, metode care duc la cregtee
rea rezolutiei gi a sensibilit¥tii spectrometrului de masi.
8fnt ariitate resultatele obtinute ou ajutorul cuplajului reae
ligat, . - Ny

-
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Capitolul 4 prezintX metode heuristioce noi cu
aplicat{ii in prelucrareca off-line a spectrelor de masi, pree
cum gi rezultatele obyinute prin implementarea acestora pe
sistemul de calcul bazust pe /uP 8080.

Capitolul 5 este un capitol de concluzii gi per=
speotive. Sint trecute in revistd rezultstele obj{inute gi
perspectivele care se intrevid prin utilizarea sistemelor
multimicroprocesor in apcratura complexi de analizd.

Doreso sa mul{umesc tovardgului profesor dr.inge.
Rogojan Alexandru, conducatorul prezentel toze de doctorat,
pentru indrumarea atentid gi cowmpetonti po care mi-n acordat-o,
pentru sugestiile gi rellexiile critice primite din partea
domniei sale., Discuyiile purtate cu tovarﬁbﬁl profesoxr Rogo=
jan Alexandru au fost de fiecare dati deosehit de fructuoase
pentru mine,

Dc apemenea doresc si multumesc tov.prof.dr.dooc.
Victor liorcea, membru corospondent Gl Acadomieili RSR, direce
torul Ingtitutulul de Tchnologle Izotopica gi llolecularsd din
Cluj-Ndpooa, poentru discujiile purtvate, pontru receptivitatea
domnioi sale fatl de tendintele noi in domeniul calculastoare=
lor gi electronicii, peniru entuziaszul cu ocare a aderat la
ideea introducerii microprocesocarelor in aparatura de snalizi
din fizica, pentru tot sprijinul gi faciliiliitile acordate %n
acest semns.

Adresez muijumiri tovarigului ar.doc.V.Istomin,
geful Laboratorului de spectirometrie de wasd pentru cercetidri
spatilale din cadrul Institutului de Cercotiri cosmice din
Moscova, pentru sprijinul gi interesul Incurajator care le=a
ranifestat Tafll de rcalizarea ideilor de bezid sle lucrarii
atitv in perioada in carc am lucrat in laboratorul condus de
domnia sa, cit gi la toate Intilnirile de lucru pentru testa=-
rea in comun a aparaturii destinate lansXrii.

Kulfunesc matematicianului Ioan Covaci ocu care am
colaborat la elaborarea unor pirf{i ale lucririi, precum gi
tuturor colegilor care inire-un fel sau altul gi=-au adus apore
tul la realizarea luoririi.
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Capitolul 1 -

STADIUL ACTUAL AL UTILIZARII CALCULATOARELOR IN
SPECTROMETRIA DE MASA

l.1. Consideratii generale asupra necesitdt{ii utilizirii
calculatoarelor in spectrometris de masi

Este dificil de determinat, nefiind intotdeauna
certd, limita la care complexitatea unuil sistem impune utilie-
zarea calculatorului sau realizarea unei unitéf{i specializate
de contrel. Pentru ilustrarea complexitd{il spectrometrelor
de masd din punct de vedere al comenzii, controlului gi pre=
luorérii datelor, vom schita in cele ce urmeagi:

l. pirtile componente ale unui spectrometru de masd gi rolul
lor;

2. forma datelor furnizate de un spectrometru de masi gi po=
sibilitdtile de utilizare a acestor date, prin prelucrae=
rea lorg

3. parametrii principali care descriu gi influentfeazi pere
formantele spectrometrelor de masi.

l.1.1. Pértile componente ale unui spectrometru de masi gi
rolul lor

(]

yectrometrele de masi sint aparate complexe
folosite in scopul studierii substantelor aflate in stare ga=-
zoasd, lichidi sau solidi, scop care se realizeazi prin transe
formarea probei intr-un fasciocul de ioni gi analiza acestuia.

Principalele pirti componente ale spectrometrelor
de mas¥ sint (fig.l):

l, sistemul de producere a fascioulului de ioni,

2, sistemul de analizX & ionilor (separatorul

de ioni),
3. sistemul de detectie a %onilor.
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4, sistemul de vidare a primelor doud parfi
gi & ciilor de acces dintre primele 3 pi&rti,
S, sistemul electronic de comandi gi control al
tuturor pirtilor componente.

1., Sistermul de producere a fasciculului de ioni este compus
la rfngul cdu din:

- un sistem de introducere a probelor, cu specificatia od
probele lichide se introduc dupl o prealabild trecere a lor
¢n stare de vapori;

= o0 camerd de ionizare in care moleculele substiantel probdé,
sint ionizate, iar in cazul substanjelor solide aici se e-
fectueazi trecerea lor in siare de vapori;

-~ un sistem de accelerare, care extrage ionii din camera de
ionizare gi ii accelereazi formind un fascicul de ioni,

Existd o gami largd de posibilitdti de realizare
a fiecirel parti componente a sistemului de producere a fas=
ciculului de ioni /24/ gi de combinare a acestora. De exem=
plu ionizarea moleculelor substantei care se analizeaz¥ se
poate recliza prin:
- bombardarea cu un fascicul de electroni, descdrcarea in
arc sau scintele, evaporarea gi ionizarea in vid in prezenta
unor cfmpuri electrice puternice (constante sau de radiofrece
venii), termoionizarea, ionizarea prin bombardare cu ioni, foe
toni (inclusiv fascicul laser), atomi metastabili, La spectroe
metrul de masd realizat de autor in colaborare pentru cercee
tarea spatiulul cosmic, ionizarea se realizeazd prin bombare
darea cu un fascicul de electroni avind intensitatea stabi=
lizatd /25/.

2. Sistemul de analizd a ionilor, separi fasciculul de ioni
in fasoicule de ioni de aceiagi mas¥ specifici m,/qe unde:
m; esite masa ionului de specie 1, q este numirul de sare
cini elementare purtate de ionul de aspecie i , iar e
este sarcina elementarf. Daci q =1 se poate deduce direot
masa ionilor.

Existd o mare varietate de sisteme de analiz¥ a
fasciculului de ioni /26/ (sisteme care dau tipul spectromee
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trului de mas#), de exemplu: cu cimp magnetioc transversal
(seotorial, toroidal). cu cimp electric cuadrupolar, cu timp
de zbor, cu combinatii &ntre cimp electric gi magnetic, ci-
clodidal, etc. Dintre acestea, din motive care nu le prezen-
t¥m aici, pentru spectrometrul destinat cercetdrilor spatia=
le realizat de noi, am ales analizorul cuadrupolar. Princi=-
piul de geparare a ionilor in acest tip de analizor va fi
prezentat in subcapitolul 2.1.2.

3. Sistemul de detectie transformi fasciculele de curenti io=
nici rezultate din analizorul de mase, avind intensitatea
foarte micd (10-12 - 10-19A) in semnale electrice care pot

fi Snregistrate analogic sau numeric /26/.

4., Sistemul de vidare are rolul de a asigura o presiune de
10-3 pind 1la 10.4 torri in sistemul de producere a fascicu=
lului de ioni gi de 10™°=- 10~ torri §n restul spectrometru=
lui,

Pentru comanda, controlul gi corelarea funcf{io=
nirii pirtilor componente ale unui spectrometru de masd cu o
eficientd ridicati este necesarX utilizarea calculatorului
/27,28/. In figura 1 sint notate cu asterisc pirtile compoe=
nente ale unui spectrometru de masi unde este utilid ocupla=
rea calculatorului,

1l.1.2, Porma datelor furnizate de un spectrometru de mas¥
gl posibilitdtile de utilizare a acestor date

Am ar¥tat cd8 in analizorul de mase al unui spece
trometru, ionii sint separati dupid masa lor specifici.

In cazul analizorului de mase cuadrupolar, de ca=
re ne-am ocupat noi, cimpul electric cuadrupolar actionind
asupra fasciculului de ioni va imprima ionilor de diferite ma=
se specifice, diferite triectorii. Astfel pentru anumit{i pae=
remetri ai acestui cimp, doar ionii de o anumit¥ mas¥ specie
ficd vor avea traiectorii stabile, ajungind la fanta de ie=
gire din analizorul de mase §i putind fi detectati de sise
temul de detectiie. ct

Sohimbind parametrii ofmpului ouadrupolar, se
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va schimba masa specific& a ionilor care vor descrie o tra=
iectorie stabild, strdbdtind astfel analizorul de mase. Prin
realizarea unui baleiaj liniar in timp, a parametrilor cime
pului cuadrupolar, la sistemul de detectie se va inregistra
un spectru de masd. Rezultd cd informatia dat¥ de un spectroe=
metru de masi este de formi bidimensionali¥:

y = £(x) (1)

in care y reprezint¥ intensitit{ile curentilor ionici gene-
rati de ionii avind masa specificd x .

Din relatia (1) se observd c¥ speotrele de masi
pot f£1i memorate sub formd numericd prin perechi de valori
¥y = X4 o Valorile ¥y pot reprezenta curenti, tensiuni, va=
riatii in intensitate luminoasd, etc, iar valorile Xy pot
reprezenta timp, cimp wmagnetic, tensiuni, curenti etc.

In cazul realizidrii unui baleiaj liniar al parae
metrilor diferitelor tipuri de analizoare de masi, masele
specifice apar in spectrul de masd dupd o anumitd functie
de timp /2§/. functie care depinde de tipul analizorului.

Pentru spectrometrul de masi de tip cuadrupolar,
masele apar in funotie de timp dupi o relatie liniari de fore
ma 3

mem 4kt (2)

In figura 2 este ardtat spectrul de mas¥ al ga=
zului rezidual obdbfinut la spectrometrul cuadrupolar Variane
Al{P-04, Din acest spectru de masid se pot deduce elementele
componente ale gazului rezidual gi abundentele lor conform
tabelului 1,

In cazul substantelor organice sau in cazul ames=
tecurilor de gaze numirul picurilor (termenul "pic™ se utie
lizeazd pentru virful inregistrat la o anumit¥ masid specifi-
o¥) inregistrate intr-un spectru de masi pcate cregte pinX la
ociteva sute sau chiar mii /30/. ’

Prin prelucrarea informatiei primare rezultatX
de la spectrometrele de mas¥, se pot rezolva prin algoritmi
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Fig.2. Spectrul de masi al gazului rezidual rezultat
de la spectrometrul de masid cuadrupolar

Varian-AliP=04,
Tabelul 1,
Masa Tipul lasa Tipul
specificd ionilor specificd donilor
1 H* 18 Hy0*
2 Hy 19 mpot
12 12C+ 20 artt
14 147" 28 14Y2
15 13003 81 1587 29 14N 58"
16 o* 32 o*
17 ont 40 Ar?

de calcul adecvati, pe 1ingd compozifia calitativd gi cane
titativd a probelor studiate gi o serie de alte probleme de
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analiz¥ gi cercetarsc /24/, printre care amintim:

- determinarea masel exacte a elementeloxr gi a izotopilor
elementelor /31/;

- determindri structurale pentru stabilirea compozitieli amese
tecurilor de hidrocarburi, pentru reac{iile petrochimice gi
urmirirea proceselor in industria chimicX /29/;

- determinarea abundentelor izotopice naturale, ou apliocatii
fn studiul gi depistarea materialelor nucleare /24/;

- in hidrologie, geologie, meteorologie pentru studiul vire
stei sau genezei probelor gi & migcdril materiei in naturd;
-~ gtudiul proceselor de ionizare a atomilor gi moleculelor;
- determinarea potentialelor de ionizare simple gi multiple;
- studiul stirilor de excitatie in special al celor metagtae
bile, a atomilor gi moleculelor, determinarea energiilor gi
modurilor de fragmentare a moleculelor, viefille medii ale
stdrilor metastabile ale acestora;

- realizarea unor reactii chimice individuale, aga numitele
reactii ione~moleculd gi studiul lor din punct de vedere enerw
geticy

- detectarea produselor reactiilor nucleare, permit{ind elaw
borarea gi intelegerea mecanismului acestor reactii.

Obtinerea unor astfel de informatii presupune
de multe ori calcule laborioase, dupd algoritmi specifici,
£iind inevitabild utilizarea calculatoarelor.

In unele din domeniile enumerate mai sus se dew
pun eforturi sustinute in vederea gdsirii unor algoritmi de
caloul adecvati, care si permit¥ prelucrarea automatf a datee
lor spectrometrice de mas# ocu caloulatorul /32,33,34/.

l.1.3, Parametrii principali care descriu gi influenteazi
performantele spectrometrelor de masi3

Prin realizarea cuplajului spectrometru de mas¥ =
calculator, paramctrii de functionare ai spectrometrelor de
masid pot fi Imbunatdtiti, fapt demonsirat in cadrul prezen=
tel lucrdri (Capitolul 3). De aceea vom defini in continuare
principalii parametri care desoriu gi influenteaszd performane
tele spectrometrelor de masi.
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Acegti parametri sint /26,35/:

1, Domeniul de masid care indicii masa specifici minimd gi
maximi care mai pvate Ii misuratd cu speciromeirul de masii.

2. Puterea de rezolutie a unui specirometru de masd este ca-
pacitatea acestuia de a separa ionii de mase specifice apro=-
piate.

Dacd se considerd doud picuri adiacente, de in-
tensitdtl egale, corespunzitoare ionilor cu masele specifi-
ce m gi m, (fig.3), puterea de rezolutie pentru a sepa=
ra cei doi ioni este datd de raportul mllzsm unde Am=my=m, .

Fige3. Douid picuri adiacente gi parametrii care
definesc rezolutia.

Aprecierea faptului daci doud specii de ioni sint
separate sau nu, este conventionali. Astfel cind se indicd
puterea de rezolutie m/Am a unui aparat se d& gi valoarea
AH/H , adicld in¥ltimea relativd a "vaii", dintre cele doul
picuri rezolvate (1%, 5%, lo% sau 50%).

Pentru midsurdtori cantitative, e foarte important
sd se poatd aprecia contributia fiecdrei specii de ioni la
indltimea picului vecin, adicd gradul de "interferenti™ a cee
lor doud picuri /35 pag.27/. In acest sens, doud picuri se
considerd rozolvate dacd raporitul Ah/H are valoarea mai mie~
cd de 1% sau 1 la mie. Pentru cregterea acestui raport, echie
valentd cu cregterea puterii de rezolufie a spectrometrulﬁi
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de mas¥, vom-prezenta -ométod% de calcul proprie £n suboapi-
tOlul ‘3'0L3 e. - . - -~ - -

3. Pragul de sensibilitate este definit ca fiind concentfétia
minimi & unoi componente dintr-o substan}i pentru care spec=
trometrul de masi di un semnal ce depigegte de aou¥ ori nivee
lul de zgomot al aparatului /26/. Pragul de sensibilitate,
depinde de sensibilitatea sistemului de detectie, de transmie
sia analizorului de mase gi de eficienta sursei de ioni., In
capitolul 3 vom ardta modalitit{i de fimbunitdt{ire a pragului
de sensibilitate prin cuplajul spectrometrului ocu un calocula=
tor.

4, Viteza de baleia] este caracterizata prin timpul necesar
pentru inregistrarea unui pic gi depinde de tipul analizoru=-
lui gi de fimpul de rdspuns al sistemului de m¥surd gi detecw=
tie al curentilor ionici. In cadrul lucririi sint prezentate
metode de calcul a timpului de r#spuns a sistemului de detece
tie gi a frecventel optime de egantionare a unui spectru de
mas¥ in functie de viteza de baleiaj (2.2.1 gi 2.2.2).

5. Eroarea de misuri a aparatului se caracterizeazi prin die
ferenta intre media aritmetiocd a rezultatelor a cinci misu=
ritori /26 pag.l5/ g¢i miisurftoarea singulard a indl{imii unui
pic.

6. Reproductibilitatea m#surdtorilor se caracterizeazd prin
abaterea in procente a medieli pitratice a misur¥torilor fatd
de media aritmeticZ a rezultatelor mai multor misuritori.

7. Sensibilitatea staticd este caracterizatd prin variatia
semnalului de iegire al spectrometrului in funoj{ie de schim=
barea presiunii probei (amperi/torr).

Datoritd caracteristicilor constructive ale spece
trometrelor de masi, acegti parametri se afl¥ intr—o strinsd
interdependentd. Astfel, modificind caracteristicile cone
structive pentru a imbundititi anumiti parametri, se obtfine
o inr¥utiitire a altora (de exemplu oreetéreé puterii de re=
zolutie duce la sodderea sensibilitdtii) . Prin utilizarea
calculatorului Sn cuplaj cu spectrometrul gi prin metode de
caloul dezvoltate de autor se pot imbunﬁiﬁti unil dintre pae
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rametri fird a-i afeota pe ceilalti.

l.2. Staciul actunl ol prelucririi datelor furnizate de
spectroumetrele de masi cu destinafic terecstri

Am ardtat cd prin prelucrarea spectrelor de masi
se pot obtine informatii cu aplicabilitate In multe domenii.
Ne vom referi in cele ce urmeazd numail la stadiul actual al
prelucririi datelor spectrometrice de masd in vederea deter=
minZrii compozitiei chimice calitative, cantitative gi struce
turale a substantelor , domeniu de interes pentru aceasti lu=
crare,

In acest caz prelucrarea datelor continute in spece

trele de masi se poate impXrti in doud etape:

- 0 efapé de prelucrare primari, care constd in achizitia gi
fmbunitafirea calitativa a informatiei, printreo serie de
algoritmi simpli de calcul obtinindu~se astfel o determinare
cit mai exactd & parametrilor picurilor (masa, inilf{imea gi
aria) /31,36/. Determinarea parametrilor picurilor presupune
uncorl efectuarea unel scidderi a spectrului de fond, datorat
gazulﬁi rezidual din spectrometru, precum gi o normare gi ore
donare a piocurilor dupd anumite oriterii /29,30/.

- A 2-a etapid de prelucrare consti in determinarea formulei
chimice brute gi a structurii probei (ordonarea spatialid gi
legZturile chimice a atomilor componentelor).

In legaturé cu problemele de prelucrare din pri-
ma etapd, nu am intilnit &n literatura de specialitate o trae
tare sistematicid a posibilitidtilor de imbunitdtire a calitée
tii informatiei spectrometrice de masi, prin achizit{ia spec-
trelor de masi in cazul utilizirii cuplajului on=line spec=
trometru de masa = calculator. Existi astfel de trat3dri pen=
tru cazuri particulare in spectrometria de masd /36/ sau
pentru cuplajul on=line a altor tipurli de aparate de cerce-
tare (spectrometru cu rezonant& magnetic¥)/37/.

Problemele de prelucrare din etapa a 2-a permit
interpretarea datelor. Problema determinirii formulei chimie
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ce brute /38,39/ gi algoritmii propugi de autor pentru rezole -
vare vor fi prezentati in capitolul 4 ca o aplicatie posibild

a sistemului de calcul realizat la spectrometrele de masi ocu
destinatie terestri.

Pentru determinarea structurii substantelor ocu ae
jutorul calculatoarelor, utilizind informatia continutd &n
spectrele de masd, existd 3 categorii de metode /33/:

1. metode care utilizeaz¥ teoria quasi=echilibrului,
2. metode matematice bazate pe algoritmi de c&utare,
3. metode de comparare cu o bibliotecd de spectre.

Teoria quasi-echilibrului a' fost propusd in 1952
de Rosenstock, Wallenstein, Whrhafting gi Eyring /4o/ pentru
a explica modul de formare a spectrelor de masi. Exemple de
aplicare a acestel teorii la identificarea spectrelor de masd
sint aritate in lucririle /41,42/.

In a 2-a categorie de metode intri cele care fo-
losesc algoritmi de cdutare care se pot implementa pe calcu~-
lator. Aceste metode includ proceduri interative; o parte din
ele fiind bazate pe rcgulile de realizare a legiturilor chie
mice ./43,44/, reguli care limiteazd lista de necunoscute, sau
pe baza altor relatii deduse experimental.

Metodele de comparcre sint celo mal des utilizate
in interpretarea spectrelor de masd cu caloulatorul. Pentru
a face o comparatie a spectrului necunoscut cu spectrele cue~
noscute din billioteca de spectre, acestea trebule caracterie
zate g1 grupate dupi anumite criterii.

Un efort considerabil s=a depus gi se depune pen=
tru a crea scheme de memorare gi metode de clutare cit mai
eficiente /45,46/. Cercetdrile s—au orientat in acest domeniu
spre stavilirea cantitit{ii minime de informatie care deter=
minX univoc un spectru de mas¥ /47/. Spectrul de mas¥ al u~
neil substante diferd de la un spectrometru la altul, in
func{ie de conditiile in care s—a obtinut (energia de ionizae
re, presiunea, temperatura, caracteristicile spectroetrului),
Din aceste cauze, trebuiesc stabilite oriterii care s¥ facl
posibil¥ compararea, cu erori minime.

La ore actuali exist¥ pe plan mondial mai multe
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sisteme pentru prelucrarea automati a spectrelor de masi cu
calculatorul, care utilizeazd metode de comparare, dar nu s—a
ajuns la o pdrere unanimd in ce privegte modul de organizare a
informatiei in acest domeniu /46,47/.

In cadrul Institutului de Tehnologie Izotopica
si Moleculari Cluj-Napoca s—a realizat o bibliotecd@ de spectre
(figier) care ocupd o capacitate de memorie de cca 5 Mbytes,
prin introducerea in memoria unui calculator NOVA=3 a cca
30.000 de spectre din catalog /48/. Calculatorul este cuplat
cu un spectrometru de masi cu dubld focalizare Varian Matt 311
g1 so incearcd punerea la punct a& unor algoritmi de cidutare a=
decvati /49/.

1.3. Cerinte gi limit8ri impuse spectrometrelor de masd dese=
tinate cercetdrilor spatiului cosmic gi stadiul actual
de rezolvare a lor '

Informatiile multiple care se pot obtine de la
spectrometrele de masd fac aceste aparate aproape nelipsite
in misiunile de cercetiri spatiale, atit in studiul atmosferei
pdturilor superioare ale atmosferei cit si a atmosferei altor
planete /6/.

Spectrometrele de masd se preteazi la misurdtori
in atmosfera 1naltd, deoarece la aceste indltimi este vid gi
se poate deschide direct sursa de ioni a spectrometrului spre
spatiul in care se m3soari. lai mult chiar, se pot efectua mi~
surdtori gi in regim ionic c¢ind nu mai este necesari, o ioniza=
re a gazului deoarece o parte a componentelor acestuia este gae
ta ionizat (ionosfera).

In cazul in care spectrometrele se utilizeazi pen=-
tru mdsuratori pe alte planete, este necesar un sistem de introe
ducere gi de vidare, care sd permitd reducerea presiunii de la
valoarca exterioard ping la valoarea la care lucreazi spece
trometrele /50/.

Spectrometrele cde masi care se lanseazX pe satee
1i%i, pe rachete, pe statii orbitale sau pe nave cosmice care

/ CL s o A [N
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survoleazi alte planete, trebuie sd prezinte o serie de porforJ
mante /8/:

- 84 aibd o sensibilitate ridicatd (peste lA/torr),

- g4 aibtX o rezolutie cit mai mare (20 la 50% indltime),

- 84 trcaocd automat de la un regim de misurare la altul,

- 8% aibd un domeniu dinamic mare, pentru a putea mdsura atit
componentele cu concentratie mici, oit gi compdnentele cu oone
centrafie mare,

- 88 permiti efectuarea unui baleiaj rapid, cerint# impusi

gi de viteza mare de deplasare a statiel purtdtoare,

- g8 tramgmitd intr-un timp scurt o cantitate mare de informae
tie, calitativ superioari.

Toate acete performante trebule fndeplinite in cone
ditiile in care /7/:

- puterea electrici este limitatl,

~ greutatea tretuie sd fie mici,

~ volumul ocupat s& fie cit mai mic,

- 53 reziste la vibratiile si la socurile din momentul lansX=
rii,

~ sd lucreze la parametirii normali intreun domeniu larg de tem=
peraturi.

Analizind posibilitdtile de satisfacere a tuturor
acestor cerinte, in conditiile limitidrilor impuse, am ajuns
la concluzia c3d spectrometrele de masi de tip cuadrupolar sint
printre cele mai adecvate, degl din punct de vedere tehnic gi
tehnologic realizarea lor este mai dificild. Alegerea s=a doe
vedit corectd, deocarece in ultima perioadd majoritatea spectro=
metrelor lansate au fost de tip cuadrupolar /6/.

In tabelul de mai jos (Tabelul 2«) sint ardtate
comparativ, caracteristicile constructive gi parametrii de
functionare ale unui spectrometru de masd cuadrupolar terestru
de tip Varian AMP-04 gi ale spectrometrului de masid cuadrupoe
lar realizat de noi gi lansat pe racheta Vertical 7 /15/,/51/.

Pentru transmiterea gi inregistrarea datelor de
la spectrometrul de masd cuadrupolar lansat de noi, pe rache=
tele Vertical 7 gi Vertical 9, au fost stabilite de comun a=
cord cu specialigtii sovietici, 7 canale de telemetrie avind
frecventele de egantionare distribuite astfel: 3 canale de
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Tabclul 2c

arametrul S M.Q AMP-~04 S 11.Q.spatiel
Domoniul do mase 1l - 100 1 = 32
Rezolutia 100 30(10% din in&ltime)
Sensibilitatea 10 A/torr 1A/torr
Domeniul dinamic 10
Viteza de baleiaj - 10 mase/0,1 8 10 mase/0,3 8.
Greutatea cca 500 kg 6,3 kg
Puterea 1,5 kW 18 W

cite 400 Hz, 2 canale de cite 200 de Hz gi unul de 100 Hz.
Durata de efectuare a midsurdtorilor cu spectrometrul de masd

a fost de cca 27 de minute, timp In care s—au transmis gi
inregistrat pe Pdmint de la aparatul roménesc 2.73.106 date,
reprezentind fiecare 3 cifre zecimale. Inseamnd c3 memoria ne=
cesard pentru stocarea datelor a avut capacitatea de cca 2,73
Lbytes.

Avind in vedere faptul cd numirul total de canale
de telemetrie utilizate Intr-un astfel de experiment, pentru
toate aparatele, a fost de 256, ne putem da seama de cantita-
tea mare de informatil care trebuie transmisi, stocati gi pre-
lucreti. Faptul cZ sistemul de telemetrie trebuie si transmi-
td o cantitate mare de informatii duce la dezvoltarea acestuia
astfel cd numai 10% din greutatea unei capsule care se lanseae-

z8 poate fi utilizatd pentru aparatura gtiintific¥ propriu-zisd

(capsuld de tip Intercosmos), restul fiind rezervat pentru a-

paratura de serviciu (telemetrie, telecomandi, surse de alimen=

tare, sistem de stabilirare).

In cadrul lucrdrii se arati (cap.3) cd prin utilie-

zarea cuplajulul "in-line" spectrometru de masi calculator ese=
te posibilad reducerea numdrului de date care trebuie transmise

spre Pdmint de cca 20 de ori, fir¥ a pierde din informatia uti=-

la.
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1;4. Stadiul actual al utildzdril calculatoarelor la
spectrometrele de mas¥ destinate cercetirilor spa=
tiului cosmic

In literatura de specialitate sint descrise divere
se 81steme numerice pentru comanda, controlul gi selectarea da=
telor de la spectrometrele de mas¥ destinate cercetdrilor spa=
tiale, Puterea gi viteza de calocul a sistemelor utilizate gi
prezentate pini la ora actualé fiind redus#, nu permite o pre=
lucrare primar§ in timp real a spectrelor de mas§ ci numai o
eeleotare a datelor Snaintea transmiterii lor spre Pimint.

Astfel J.H,Hoffman gi colaboratorii prezintd un
spectrometru de mas¥ cu cimp magnetic /52/ lansat pe satelitul
american Isis 2, la care semnalul rezultat de la amplificatorul
electrometric este convertit din form¥ analogic§ in formd numee
ric& gi apol este detectatd amplitudipea printr-un sistem lo=-
glc. Amplitudinea detectati este depus¥ Intr—un registru buffer
gl se transmite spre Pamint prin sistemul de telemetrie., Pozie
tia amplitucinii in formatul cuvintului dat la sistemul de te=
lemetrie, constituie informatia din care se deduce masa ioni-
lor card au generat amplitudinea respectivé. Aparatul transmie
te Sn cursul unui baleiaj cca 15-20 de date, baleiajul fiind
de 1 eecundﬁ, FPatd de 1900 de date cite s—au transmis de la a=
paratul lansat de noi /15/, se observd cX sistemul numeric ine
troduce o reducere substantiald a datelor. '

‘ N.W.Spencer gi colaboratorii /13/ utilizeazd un
proceeor simplu. realizat ocu circuite integrate pe scard medie,
cuplat la un specirometru de masi ouad “urnlar pontru comsnda
numﬁrﬁtoarelor care inregistreazi numidrul de ioni. Procesorul
are posibilitatea de a efectua o alegere a speciei de ioni
(a masei sbecifice) gi a curenfului ionic corespunzitor, pentru
a fi transmise spre Pémint.

_ Spectrometrul de. mas& cu radiofrecventé {colabora=
re URSS-RS ‘Cehoslovacy), lansat pe.satelitul Intercosmos 18 a=-
vea up sistem numeric de comandd §i control realizat cu circu=-
ite integrate pe scard medie. Acest sistem permitea efectuarea
@ 40 de programe de lucru diferite, care se seleotau prin
transniterea unor comenzi de la sol 61 fnsorierea lor fntreun
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registru buffer de adresare a memoriei sistemului numeric.
YPartea de comandd numericid a fost realizatd la Institutul de
cercetlri geofizice din Praga /53/. Noi am participat la acest
expcrimeni ou un sistem de calibrare /22,54/, care a fost cu-
plat cu wspoctrometrul. Programul de comandd a calibririi a foot
inscris deasemenea in memoria procesorului.

J.H.Hoffman, p3ntru m&suritori efectuate pe sate=
litul Explorer XXXI, utilizeazid un baleiaj in trepte al tensiue
nii de comandd a spectromet:ului dar curent{ii ionici sint inree=
gistrati analogic /55/.

D.Krankowsky si colaboratorii /1l1/, au realizat
un programator pentru spectrometrul de masi cuadrupolar, pro-
gramator carc comandd gi controleaza schimbarea curentului de
emisie 21 filamentului. Pentru curentul de ioni se face o de~
tecvare analogici a picurilor dupd care datele care se obtin
sint transmise spre sistemul de telemetrie. Pentru reducerea
detelor se ieu numai cite 8 puncte de fiecare pic, efectuine-
du-~se un baleiaj corespunzitor.

U.Von Zahn /8/ de la Universitatea din Bonn rea=-
lizeaz& la un spectrometru de masi de tip monopol, o comutare
automatd a domeniului de masd, prin programarea electronicd a
baleiajului, alegind pentru misurare numai curentii ionici de
la 7 mase specifice preselectate.

N.V.Spencer intr-un raport privind progresele in
acest domeniu in cadrul NASA /10/, aratid ci tendinta actuald
este de a trece de la informatia analogici la cea numerica,
tendinta rezultati din necesitatea efectuirii unor determiniri
mai precise. De asemenea sc¢ aratd ci pentru spectrometrele de
masd utilizate in experimente efectuate pe alte planete este
necesard transmiterea amplitudinilor gi maselor picurilor fo-
losind un minim de date (cca 15-20 biti pentru a stabili amplie
tudinea} unui pic). La spectrometrele de masi quadrupolare a=
vind transmisia de 100% ar fi suficientd transmiterea unui sine
gur cuvind de 6-8 biti pentru a' determina amplitudinea unui
pic.

Prezenta lucrare se inscrie pe linia acestor cere
cetiri, .sifel sint examinate posibilititile de Smbunitdtire
a calitdtii gi de reducere a cantitZtii informatiei rezultate
de la un spectrometru de masi destinat cercetirilor spatiului
cosmic, prin cuplarea acestuia cu un sistem de calcul bazat
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pe microprocesor.

Pc sistemul de calcul realizat sint implementati
algoritmi originali pentru rezolvarca problemei determindrii
formulei chimice brute (cap.4), fapt care constituie o aplica=-
tie posibild pentru prelucrarea datelor de la spectrometrele
de masi terestre. |

Utilizarea unul microprocesor la realizarea cuplae
Jului cu spectrometrul de masd cuadrupolar destinat cercetirie
lor spatiului cosmic, oferd mai multe posibilitZti decit sis=
temele de comandd gi control descrise pin¥ la ora actuald in
literatura de specialitate, fidrd si duci la o cregtere impor-
tantd a puterii consumate i a greut&{ii aparaturii.
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Capitolul 2

CUPLAJ ON=~LINE SPECTROMETRU DE MASA CUADRUPOLAR~CALCULATOR

2.1. Spectrometrul de masa cuadrupolar

2.1.1. Descrierea aparatuluil

In acest capitol vom descrie in prima parte, spece
trometrul de masd cuadrupolar destinat cercetérilor spatiului
cosmic /15,56/, insistind asupra detaliilor de interes din
punct de vedere al cuplajului cu calculatorul.

In sursa de ioni a spectrometrului moleculele neuw
tre ale gazului de analizat sint ionizate prin bombardarea cu un
faccicul de clectironi emis de filamentul f.llodul de realizare

tebllizlrii curentului de electroni emis de Lilament este

~ =~ . = PR “a ~=
dcscros in Iucraxcu Jf25/.

U-Veos wo!  ——]

%] R
-
Pl

Fig.4a Schema spectrometrului de masd cuadrupolar.
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Electronii fasciculului bombardant sint captati
de camera de ionizare (¢.i.) gi de colectorul de electroni
(c.e.) (figide -

Ionii rezulta$i in camera ‘de ionizare sint focae=
lizati printr-un sistem de lentile electrostatice (Ll”gi L2)
gi apoi intrd in analizorul de mase cuadrupolar. La iegirea din
analizor o parte a ionilor rezultati (60%), sint coleotati pe
grila G (colector Faraday) gi amplificatil de amplificatorul
AEl o

Semnalele S1 gi 32 rezultate la iegirea celor
doud canale ale amplificatorului AE, sint transmise spre Pd=
mint prin sistemul de telemetrie. Raportul intre cele dould seme
nale este:

= 100 (8)

I\Jo}l I'-'m

Ionii care stribat grila G (40%) cad pe pilnia
multiplicatorului de electroni gi sint multiplicati cu un face
tor de 105. Semnalul rezultat la iegirea din multiplicator esw=
te amplificat de amplificatorul electrometric AE2 iar semnae
lele rezultate 83 gi S4 sint transmise spre P&mint. Rapore
tul intre semnale este:

= 100 (9)

JEQRSD

Din relatiile (8) gi (9) @i tinind cont de fac=

torul de multiplicare al multiplicatorulul electronic rezultd
cd raportul intre cel mai mare semnal g§i cel mai mic semnal,
rezultate de la electrometru, este 1000.

Pentru a putea detecta atit curentii ionici de 1la
presiuni relativemari (spectrometrul a inceput sd m#soare 1la
indltimea de 200 km unde presiunea atmosferei este 10~4 . 10'5

torri) gi valori relativ mari (lo-le). cit gi curentii ionioci
foarte mici (10™17A) care se obfin la Sniltimi mari fati de
suprafata terestri (1500 km unde presiunea este cca 10'11 torri)
este neoesar¥ oregterea raportului Slls4 .

In acest soop tensiunea inalti ocare alimentea:’
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nultiplicatorul de e,,,uroni este comutati de la valoarea

~24C0 V 1a =1400 V asifel cl Toctorul de multiplicare sgade
ce la valoarea do 105 la velcarea 107 . Couutarea sursel este
comancats pri dcftclccom;ndl, pe troiactioria de cd-
dere, la iniltimea de 350 lkm cind fluxul de gaz care intrX 4in
spectrometru cregte datoritad cregterii vitezei de cidere a cone
tainerulul gi catoriw
propicrea de 2Jaint.

In feiul ccesta s—a realizat domeniul dinamic de

mlsurd & curenyilor ionici de O6 permi@ind dg?ectarea guren-
i74

tilor Zcenici cuprin 0 /. Scliema elec=~

R i
tronici a elccirometrului esie prezeniati ix lucrarea /15/.

2.1l.2. /nalizorul de mase cuadrupolar

snclizorul de mase cuadrupolar e compune din
4 tare narclcle, de seciiune hiperbolici agezate cu axele in
colgurl*e unui pdtrat (Iig.4).

x
T -U- Vc:)-wt/(z

Pig.4. Schema de principiu a analizorului dec mase
cuadrupolar,

Barcle sint alimentate, cite doul, do 12 o ten-
siune alternativi cu frecventa de ordinul ZTn peste care se
suprapune o componentsd continui proporiioneld cu amplitudinea
tensiunii alternative. In precticié, datoritd dificultdfilor

de realizare a unei seciiuni hkiperbolice a barslor, acestea
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sint realizate sub formX cilindrici.

Dac¥ £tre raza barelor de formX cilindric¥ »r gi
raza cimpului cuadrupolar r, (£ig.4) existd relatia:

r = 1,468 r (10)

atunci cimpul creat intre cele patru bare aproximeazi cel
mai bine cimpul cuadrupolar hiperbolic /57/.

Cimpul electric Sntre cele patru bare care formeae
z¥ analizorul cuadrupolar este dat de o relatie de forma:

E-Eo( AxX + Gy + yz) (11)

unde A, [, + sint constante iar E, este independent de
pozitie dar poate depinde de timp /57/.

Cifmpul intre bare, prin alimentarea lor conform
figurii 4, are divergenta zero gi aplicind ecuatia lui Laplace
soaultds

VE =0 (12)

adici
' A+ C+ ) = 0 (13)

Cea mai simpld cale de a satisface ecuafia (13) este

de a realiza urmdtoarele conditii:

=0 (14)
fm =20 (15)

Xm0

A=

Deocarece cimpul are forma dati de relatia (11),
rezultd prin integrare potentialul:

1
p = T E(2x2+ Oy o+ ya®) Q6

Considerind conditiile (14) ca adevirate rezulti:

1 .
) - = —;— EQLA( ~x2A --yaz) (17)

BUPT



- 28 =

Dacd distanta dntre 2 bare opuse este 2r, gi
potentialul fntre sceste bare se noteazi ﬁo ( 1la mijlocul
distantei) se poate scrie relatfia:

g =g 22 -~ %) 6l Am e (18)
o ro 2ro

0 particuld inc3rcata electric avind sarcina ele-
mentari e , se migcd in cimpul cuadrupolar pe axa x dupd
o traiectorie a cZrei ecuatie este de forma:

ANE
m 2 ek (19)

Tinind cont de relatis (18) pentru cele trei di-

rectii de migcare rezultd sistemul de ecuat{ii diferentyiale:
N2 >
é%% + (e/mro )¢°x = 0

Ly = (a/ur )8y = 0 (20)

Q

.

'

n
mZi- =0

¢

L")

Q

Considerind tensiunile aplicate pe cele 2 pew
rechi de bare (fig.4) de forma +(U + V cos wt) rezulti:
-‘;(—:&{ + (C’/m/;‘;)((./'* Veoswt)e =0

N s

C-}-:}'- -le/mp<)(u- Vmswf‘/y =0

9 (21)
J°x
e
Efectuind notatiile:
4e U
a = g = e B = (22)
u X N m(bzr 2
0
2e V
u = = o= = - (23)
q q Gy 57:5;;2

BUPT



- 29 -

gi introducind parametrul de timp sub forma:
};._ LUZ_ .
=z (24)

ge poate scriq:

rg-?z + (@ -29. cos2§)u =7 (25)
relatie in care u reprezinta pe X sau pe Yy In rela=-
tiile anterioare am notat cu V ~ amplitudinea tensiunii de
radiofrecventd, U -~ componenta continuid a tensiunii, w
pulsayia.

Ecuatia diferentiald (25) este un caz particu=
lar al ecuatiilor de tip Hill, fiind cunoscuti sub denumirea
de ecuatie de tip lMathieu /58/.

Soluf{ia ecuatiei diferentiale (25) poate fi exprie
matd printr-o relatie de forma:

. o 2""5 _ '5 g ) e’zlﬂg
=%y et3Z Can€ +og €7 ﬂéc"‘ (26)

Nsz-O

in care &, gi & sint constante de integrare depinzind de
conditiile initiale u_,3., My /57/. .
Constantele C2n si /u depind de valorile 1lui
a gi q fiind independente de conditiile initiale /57/.
Rezultd in primul rind c8 wigcarea ionilor in
cimpul cuadrupolar depinde de parametrii a gi q gi nu de
conditiile initiale. Cu alte cuvinte tot{i ionii avind aceeagi
periodicitate a migclrii vor avea acelagi a gi q . Se ob=
servd de asemenea din relatia (26) c& exist& douX tipuri de
solutii depinzind de natura parametrului /u « Astfel pot e=
xista solutii stabile cind /Y rdmine finit pentru § »-o,
solutii care sint utile pentru cazul instrumentului creiat
de noil cu conditia ca valoarea u 83 nu depX¥rceascd r

max o'?!
limita fizicd a cizpului electric. Al 2-lea grup de solutii

pentru care u cregte nelimitat cind ¥ —=<° reprezint¥ doe
meniul neutilizat Zn cazul spectrozeirulus ce T338 cuadrue
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polar.

Dacl porezmeirul e depinde numai de parame=
trii a g¢i ¢ co*di;L-*c c¢e stabilitatce ale solufiiloxr pot
fi reprozenicic prinir-o dicgromd ce stabilitate In planul
a , g {fig.5).

423699

N

Pig.5. Domeniul de stabilitate &n planul a, q .

Din domeniul de stabilitate al solutiilor sistee=
mului (25) portiunea cuprinsi intre curbele:

12 7 4 .29 6 68687 8
85(a) =5 9" - 155 4" * 3507 ¢ - Tesrazee 9 *eee

(27)

1l 2 1 3 1 4
bl(q)::l-q——gq +3-£:q -1'5-3'6—(1 oo

este cea in care functioneazid analizorul de mase cuadrupolar
/57/.

Practic alegerea portiunii din domeniul de sta-
bilitate In care si lucreze analizorul de mase cuadrupolar
se face schimbind raportul U/V (2ig.5).

Din relatiile (22) gi (23) rezulti:
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Relatia. (28) reprezintd o dreaptiZ care limiteazid

domeniul de stabilitate la o suprafatd wicd din virful "triune

ghiului® (fig.5). Schimbind panta dreptei de baleiaj masic
(relatia 28) se schimbid domeniul de stabilitate gi ca urmare

numai ionii de o anumitid masd vor puwca stribate analizorul de

mase. Se observi c& mirind raportul U/V, rezolutia oregte gi
transmisia scade (rezolutia este precizia cu care se poate
determina masa iar transmisia reprezintd reportul dintre cu=
rentul de iegire gi curentul de intrare), deoarece domeniul
de stabilitate in care lucreazid analizorul se micgoreazd.
Obtinerea diferitelor mase la iegirea din anali~

zor se face schimbind amplitudinea tensiunii de radiofrecventa

gl a componentei continue astfel incit raportul U/V 8& rie=
mini constant, frecventa fiind constanti.

Existd gi o legdturd explicitd intre masa speciw
ficX a ionilor care se ob{in la iegirea din analizor /57/ gi
amplitudinea tensiunii de radiofrecven}i, legdturd datd de

relatia:

T x 106 '

M= ;Q—r-r (29)

Din relatia (29) se observd c& efectuind un bae

leiaj liniar al amplitudinii tensiunii de radiofrecventd V,
masele M vor apare liniar distribuite In timp in speotrul
de mas¥, lucru ardtat gi prin relatia (2).

2.1.3. Conditiile de stabilitate necesare pentru realie-
zarea unui analizor de mase cuadrupolar

Pornind de la relatiile (22) gi (23) gi derivind
fn raport ou masa rezulti:

d a a
- .- (30)
d m m

(-3¢

_ q
dm B ; (31)
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Tinind cont ci rezolujia unui spectrometru de
masi se definegte prin relatia:

m

R = — (34)
VAN

gi de faptul c¥ avem doud perechi de bare rezultid cd parame=
trii a gi gq trebuie si indeplineascd conditiile:

Aa 1
— = 3 (35)
Aq. 1

= (36)
q 2R

Derivind relatiile (22) gi (23) in report cu
U, V, £ gi r, gi finind cont de (35) gi (36) se obtine:

AU 1
5 - (37)
AV 1
—_— o e— 8
\'} 2R (38)
A
e (39)
Lry 1
sl (40)

Pe 1lingid conditiile 37,38,39,40 deduse de noi
/23/, se demonstrecazid /57/ ci o buni functionare a unui anae

lizor de mase cuadrupolar este conditionatid gi de relatia:
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N
=l
boe) g

f (41)

fn care kf este coeficientul de distorsiuni al undelor
sinusoidale care se aplicd pe bare. .

Pentru rezolutia de 100 {la jumdtatea inXltimii
picului) pe care am realizat-o la spectrometrul de masi cua=
drupolar lansat pe racheta geofizici Vertical 7 /15/,/23/,
conditiile simultane de functiionare corectd au fost:

LU 1 AV .1 Af 1

T SEot v S0 f <700 (42)

ke S350 (43)
¢3r° 1

;—Sﬁa— (44)

o

Tinind cont de fapitul cd tensiunile de alimentare
a celor doud perechi de bare, de polaritate plus gi minus, se
obtin din infidsurdri diferite ale transformatorului de iegire
/51/, ocondi{iile de stabilitate cresc la numir, fiind necesae
r§ indeplinirea a 9 condi®ii simultane pentru o buni funofio=
nare a analizorului de masse cuadrupolar,

Pentru raza cimpului cuadrupolar r, = 0,485 cm
din conditia 40 rezultd neparalelismul la prelucrarea gi mone
tarea barelor

Ar, < 1,21 x 1072 ma (45)

Relatia (45) aratd cd pe toatd lungimea barelor
analizorului de mase cuadrupolar, deci pe distanta de 19 cm
cit au fost burele in cazulnostru, eroareca admicd pentru dise
tanta dintre bare trebuie sd fie mai mic. de 1,21 sutimi de
milimetru.

Cu o altd variant¥ a spectrometruluil de mas§ am
obtinut rezolutia de 240 cu un generator de radiofrecventid
realizat pentru frecvernta de 2 Mhz /51/. Spectrometrul de
wasd lansat a avut rezolutia mal bund decit 100 fiind din a=-
cest punct de vedere la nivelul aparatelor bune realizate
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2.1.4. Blocul electronic al spectrometrului

Dificultitile In realizarcea blocului electronic
2u constat in condijiile de stabilitate multiple impuso
diferitelor tensiuni, intr-un domeniu de temperaturi de 0°c
la 40°C precum gi datoritd limitirii stricte a puterii con-
sunate, De asemenea la realizarea montajelor electronice s=-au
impus dimensiuni de gabarit reduse gi o fiabilitate ridicata
atit 1z viboratii, cit si la variatia temperaturii de depozi-
tare ( =50°C - +50°C) (s=au efectuat incerciri la vibratii
pirY la acceleratia de 30 g baleind frecvenga de vibrafie de
la zexo ia 25 k¥z).

In fizura C este prezentatd schema bloc a pdrtii
de electronicd a spectrometrului.

‘ "“‘t::rr'———x______
* ; -

P ‘ ! ¢
T e chg
2vz 157, | Stobilizo- 2203y \converror | 1| 8 |
S W 3L
- | : ' Q |
’ L £ Analizor
| .
! ov I§5@”n%ﬁ
f ‘ C24o ole r.r l
Tensiune| de |
inaltes J_
Comondls Hv t s ~
. Y Flectrometrv
mpulsars de sincronizare
Rersiune inolfo ——d

Curenty/ o emisie —
Tessiune de boleray

Sy
S2 —-=
S3
34

?1g.6. Schema blocului elecironic.
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Tensiunea de alimentare (poate fi baterie solari
sau accumulator) este stabilizatd gi stabilizatorul alimentea-
z& convertorul de tensiune la iegirea caruia se obf{in tensiu~
nile necesare specirometrului de masi gi unitétilor electronie-
ce auxiliare (amplificatorul electrometric, generatorul de raw-
diofrecventi, stabilizatorul curentului de emisie)/15/.

Sursa de tensiune inaltd pentru alimentarea multie
plicatorului de electroni este realizati cu un convertor ine
dependent, la care tensiunea de iegire este multiplicati de
gase ori.

Puterea totali consumati de Iintregul bloc de e=
lectronicd (sursele, oscilatorul gi electrometrul) este de
maximum 19,6 Wat{i, iar puterea medie de 16,1 Wati.

Principalii parametri de functionare ai bloculuil
electronic precum gi spectrele de masd au fost transmise spre
P¥mint prin intermediul sistemului de telemetrie, £iind misue~
rate prin egantionare (conform Tabelului 24)

Tabelul: 24

Parametrul Frecventa de
ezantionare Hz

Tensiunea inalti 100
Tensiunea de baleia] 200
Curent de emisie 100
Spectrul S, 200
Spectrul 82 400
Spectrul 33 400
Spectrul S4 400

Datele obtinute astfel la sta{iile de urmarire
terestre au fost inregistrate in timp real in form# numericid
pe bandid magneticd. Cele patru figiere confinute pe banda
magneticd primitd de la statia de urmirire au fost citite gi
prelucrate in tard la Centrul teritorial de caloul din Clujw~
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Napoca. Pentru citirea benzii s-au utilizat programe in
liztcjul Cobol iar peniru prelucrare, prograaele au fost
scr.ce in Foriran. Nu redim acesie programe cdeoarece nu sint
e iuteres cevsebit si peniru a nu extinde lucrarea.

La stabilirea frecventelor de egantionare a spec=
trclor de masi gi la alegerea benzii de frecventd a amplifica-
torului electrometric am utilizat metode de calcul proprii,
metode care vor fi descrise In capitolele urmitoare.

Schema generatorului de radiofrecventd pentru ali-
mentarea barelor analizorului de mase cuadrupolar este prezen=
tatd in figura 7. Cu acest generator am obtinut o amplitudine
a %ensiunii de radiofrecventd V = 250 V la putere consumati
ce 5.8 wati. Stabilitatea tensiunilor generatorului a fost in
limitcle impuse de relatiile 42. Pentru a obyine o amplitudine
care a tensiunilor de radiofrecventd, un coeficient de dis-

Zorsiuni scZzut nentru tensiunile de iegire la un consua de

' egtajul de icgire al generatorului s-a realizat
cu un circuit rezonant paralel /23/. In acest circuit acordat
e o .

apacitatea Sarelor, capacitate care constvitule sarci-

Pactorul e calitate In gol al circuitului acordat
cet cde 120 gi s-a misurat ricicind caracteristica impedantd
in func%ie de frecventd. Cuariul utilizat In oscilator a pu-
wat JI mEsurat din punct de vedere al factorului de calitate
¢u un ¢~metru numeric realizat de autor in colaborare /59/.

Din schema generatorului de radiofrecventd se obw
scrvd ci tensiunea de referinid pentru amplificatorul de e-
roare se obftine ée la un circuit integrator (AB) care genereaw
zé o tensiune liniar variabild in timp. Reluarea baleiajului
este comandatd prin intermediul unui releu polarizat, de catre
impulsurile de sincronizare de la bordul rachetei.

Pentru realizarea cuplajului on-line, spectrometru
ée masd cuadrupolar—-calculator, tensiunea de referintd datd
de integrator a fost Inlocuitd cu o tensiune generatd la iegiw
rea numeric-analogica a calculatorului.
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2.2. Caracteristicile convertoarelor analog-numerice

utilizate la cuplajul on—line gpcct ietru de masﬁ-

calculator

2.2.1, Limit¥ri &n viteza de baleiaj a spectrelor de mas¥

Pentru realizarea unui sistem de achizitie a
spectrelor de masid bazat pe calculator este necesarid determie
narea vitezei maxime de baleiaj deoarece aceasta va dicta necee
sitdtile referitoare la viteza de lucru a sistemului de achie
zitie.

Trebuie sd precizim ci determinarea vitezei de
baleiaj In cazul spectrometrului de masi cuadrupolar se ree
duce la determinarea benzii de frecventd a amplificatorului
electrometric. Tendinta este de a realiza viteze de baleiaj
cit wai mari, pentru a ob{ine cit mai multe date, dar la vie-
tezd mare ampllflcatoarele electrometrice care amplificd cu-
renti de ordinul 10 l 15
nu au bandi de frecventa suficient cde mare gi ca. urmare picu-
rile din spectrul de masid sint deformate /60/. Inseamni ci
viteza de baleiaj este limitatZ de banda de frecventd a amplie
ficatorului electrometric, respectiv de constanta de timp a
acestui amplificator.

Pe de altd parte semnalul generat de curentiiio—
nici foarte mici (10~ -12 -10" /0 cuprinde foarte mult zgomot
alb /27/ gi pentru efectuarea unei "netezirii" a semnalului es=
te necesari o constantd de timp cit mai mare.

Notind cu T durata unui pic se poate determina
o frecventd echivalentid pentru amplificatorul electrometric,
astfel ca acesta sd permitd trecerea aceluiagi nivel de zgo-
mot ca gi In cazul utilizirii unui integrator care sd integre=
ze zgomotul pe durata unei perioade egale cu durata piculuil
g1 valoarea obtinutd se considerd uniform distribuiti pe time
pul unui pic.

Bazat pe acest criteriu putem deduce o relatié
care sd permitd o legdturd intre viteza de baleiaj (durata

picurilor) gi tanda de frecventi a amplificatorului electro=-
metric /61/.

A (convertesc curent in tensiune)
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Este ounoscut c¢i nivelul mediu al zgomotulul ree

finut de un integrator in intervalul de timp T va f£i dat
de relatia:

wi P
= (‘—é]@J(U[d[]zdw
JIr (46)

in care: «w =~ pulsatia zgomotului (spectrul)
T = timpul de integrare
Il - valoarca medie a zgomotului alb integrat in
periocada T .

N;velul zgomotului alb rezultat la iegirea unul
amplificator electrometric avind constanta de timpleste dat
de relatia

oD

jwt_ 4
Ofle ezl )

Egalind expresiile (46) gi (47f rezultd o ecuaie
din care se poate determina constanta de timp a amplificato=
rului electrometric in functyie de durata unui pic.

Efectuind caloculele rezultd:

o ' '
W’ Y wd T N, )
A=f€lwtdlf‘ & ! - //[5 J.;&L)/_(/-coswf/:mw)

J@ |
. e
’ 2 (23 4 j 12552 (48)

[sn' Cg (7 5‘7.5“)/)] “/ C'ijr
TZ

7'2‘02-
(49)
) .
cosw =772,
Jo L ‘:"c/w———/ﬂ o[ ) = 5 [ [
(44 ‘ +fd’!_/, [:’-’“’/! /Jlﬂerw a_}é/_ (50

Deoarece

s g G
‘l....‘lh'" ) 1
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/\'/ ’ ""- 7 \. |
J S /(‘_ 0 = 1/'1_ ‘5{’20(‘-\» /,2ic>‘97/‘(‘-_[‘/94/ (51)
w “

oV - - - [PRVEEN ]

o
Pentru termenul I, rezulid:

3= /.ijt—i'”/‘:: | coswl + [:/nwt"r-:
)

f.erc'v ;erG

[ ( );Jz'[ ‘Uwfrw"&"“)t) f'(ﬁnwl"'a)s f‘a,s;al‘)_/
14 (we

A
T rlwe)* (52)

Efectuind integrala rezulta:

o0
; 00 — 2
Aw Aiwe) _ 1 el We — -
fw[ucﬂ /f-[q;)g)" - y ZL s =& (53)
Din relatiile (50) gi (53) rezulti: ’
T = 0,57 (54)

Relatia (54) stabilegte o legdturid intre timpul -
de baleiaj al unui pic (timpul T ) gi constanta de timp & (*Q
amplificatorului electrometric care detecteazd curenfii 10'_
Timpul c¢it dureazi un pic depinde nu numai de viteza de bal-
iaj ci gi de rezo.utia spectrometrului. De acest lucru tret :
tinut cont cind se determind durata T a unui pic. Se pod.
face aceasti determinare inregistrind un pic cu vitezd micd
dc baleiaj gi comprimind scara timpului; rezultd din calcu.
rata picului la viteze de baleiaj mai mari gi se poate dedl,
banda de frecventad a amplificatorului electrometric.

Rezultatele prezentate de noi pentru determind
benzii de frecventi a amplificatoarclor electrometrice uti .
zate in spectrometria de masi sint asemZnitoare cu cele I -

portate de A.E.Banner in lucrarea /60/ printr-o altd met06 ;
de cclcul, .
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Pe 1lingd limit#rile de vitezd datorate electrome=-
trului in cazul cuplajului on-line a spectrometrului de masi
cu un sistem de calcul sau in cazul utilizirii spectrometrului
in cercetarea spatiului cosmic, spectrul de masid trebuile egan=
tionat. e, S -

Pentru spectrometrul de masd lansat de noi a fost
necesard determinarea frecventei de egantionare a sistemului
de telemetrie de la bordul rachetei In functie de parametrii

spectrometrului gi de viteza de baleiaj /17/.

2.2.2. Metoda de calcul a frecventei de egantionare a
unui spectru de masid

Dacd baleiajul maselor se face dupd o functie lie
niari de timp, semnalul gaussian /62/, care reprezintd dise
tributia in timp a ionilor de o anumiti mas¥ specificd la sis=
temul de detectie, este datd de relatia:

2
v = age Pt (55)

fn care: ¥y = este valoarea momentand a semnalului (repre=
zentind curentul ionic partial)
t ~ timpul in secunde
- factor de formi
Considerdm semnalul gaussian singular, caz c¢are
poate apare in cadrul unui spectru de masa, dacd distanta
intre doud picuri este foarte mare in raport cu lXtimea picu=
rilor,
Calculind functia spectrald corespunzidtoare /63/
semnalului singular, descris de relatia 55, rezulti:

VR
S[W):————A’im e "/’“' (56)

7

in care S(«) este functia spectrald iar « este frece
venta unghiulara.

Se observd cd un semnal singular de duratd finie
td are componente pe intreaga axi a frecventolor. Se poate
defini ins¥ o ldrgime de band¥ B ca fiind domeniul de frec-
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vease in care este cuprinsi off din energia semxclului /64/.

Tinind ccnt ¢l encrzia semmalului este:
e(w) = [s(w)] 2 (57)
rezulies
+i} O
r = - (Z : -2
pAVT Qféljdu); -r—b ..__.J—--/""I/” o 17 CZM/
\l! 2 = o / p© /./ (58)
_% / o
Utilizind notatiile:
(O _ - . ~
e —-K—':UP
2 3 > o (59)
relatia (22) devine:
/> oo
2.7 z
4 ”/} W / k)
Ty _Lle” - (60)
y € 5/5' —/ 5
O (%
Dzearcce:
o0
S ¥
]
relciia (20) se poate scrie:
2. [REL \
v7) € “ds = (62)
9
Dzcd rnotim:
A -
S
& (63)
/
rezulid
X’ Pl
2 .78 fo . | P
vT/C" Ag=d (64)
9

Recunocastem In membrul sting al acestei ecuatii,

funcfia erorilor. Integrind in mod succesiv prin pirti se ob-
tine:
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2
N e-x( 1 1 1 10305 ) (6 )
g = ] @8 = (—— = + - -_3—7"— + oo 5
x ;;j 2 xs 27 .X

In aceastd relatie membrul drept este convergent pentru x > 1.
Expresia (65) reprezintid o ecuajie iranscendenti in raport

cu x, care se poate rezolva prin metode numerice. Termenii

de ordin superior se neglijeazi In functie de precizia ceru~
td /65/. In Tabelul 3 se dau valorile argumentului x functie
de valoarea luil o .

Tabelul 3

x G,S5 1,2 2,4 2,8 3

d‘ o0,8208%0 0,910314 0,999311 0,999925 0,999978

Din relatia (63) se poate calcula banda de frec=-
ventd B a semnalului gaussian 55, dacd se cunoagte factorul
de formi /5.

Pentru ceterminarea lui /5 s-a inregistrat un pic
(prezentat Sn figura 8) de la cpectrometrul de masd ouadrupoe
lar Varian AMP=04 cu sistemul de achizitie care va fi pree-
zentat in capitolele urmitoare.

Pig.8., Forma picului inregistrat.

S~au ob{inut valorile cuprinse in Tabelul 4.
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e baleia] a spectromeirului amintit
<

a
PR ~ = ~ Ay~ 2 Lgaey O - - R TS A ¥
c.te 2 22 sceuncde pentru 100 u.g.xe (univiti aiowlice de wmasad),

y(%) tmax/s°°'/ t,y,/msec/
) 355 +2,8

12 -3,5 -2,08
;7,3 ’:‘3 +1’78

20,2 -3 -1,78
29,2 +2,5 +1,49
26,5 -2,5 -1,49
35 - +2 +1,185
31,5 -2 -1,185

k Teul lou
T % t calcula doua
1 S O UL S o~ . PN 2 2 q 373 - -
curdl (o riiesie Je Zornd zaussiand prin uvilizorcea metoded
S s e s G e eima e "! - = BN Mo A A ~ 9 "t o S
Qe S0l ILL & 2LCr WL mici ouurauo. U Iezuaia marimile

caracieristice acestor curbve: Ly = 72 mm si’ﬁ = 0,4 opentiru

tcza cca mai micd cde baleiaj gi 4y = 72 ma gi /5 =687,169

pentru viteza cea mal mare de baleiaj. Calculele s-au efectue~

&t e un caiculator Hewletv Packard 9100 B (gi pe un calcu-

lator Nova 3-programul in anexa 8).

tilizind valorile astfel calculate, éin relatia
etexrzina banda de frecvenii corespunzaicare cee

aj, Pentru cf=0,999978 gl viteza mi~-

=22.x =22 0,4 3 = 3,4 Hz (66)
-687,169 3 = 1860 Hz (67)

|
L)
)

max

Conform teoremei egantiondrii /63/ rezulid cd frec—
venta de egantionare In cele douid cazuri trebuie sd fie:

f.., = 2B . =6,8Hz (68)

sian alin
. . o, . - ey, == ,C
“;_;“;-: - -~ "': E oy \/ .l (U/)
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S=au calculat frecveniele de egantionare con=

form relatiei (63) si schimbind valorile lui x oonform ta=
belului 3. Rezultatele obtinute sint cuprinse in tabelul 5.

Tabelul 5

x foin foax Nr.puncte/pic
0,820890 0,95 2,16 3680 11,6
0,910314 1,2 2,72 4640 14,65
0,999311 2,4 5543 9280 29,3
0,999925 2,8 6,33 10810 34,6
0,999978 3 6,8 11670 36,7

Aceste rezultate sint asem&nitoare cu cele ra-
portate in literaturd /66/ carc insi seau obtinut luind in
considerare parametri spectrometrului (tlo - timpul de bale-
iaj al unei.decade gi R rezolutia), sau cu rezultatele obe
tinute experimental fird o justificare prin calcul /67,68/.
Avantajul metodei prezentate consti fn faptul ci se poate
calcula exaoct frecventa de cgantionare in functie de preci=
zia doritd, sau se poate determina timpul de baleiaj al unuil
pic astfel incit la o frecventd de egantionare dati sia se
poatd stabili cu ce precizie se cunosc parametrii piocului.

In cazul spectrometrului de mas& lansat pe rache=
ta Vertical 7 am ales viteza de baleiaj de 2 secunde pentru
32 u.a.m, asigurind la frecventa de egantionare de 400 Hz cca,
24 de puncte pentru un pic.

Metoda de calcul se poate aplica gi pentru cazul
cind picul este aproximat printr—un trapez /28/ sau printr-o
altd form3d de undi.

2.2¢3. Timpul de conversie analog = numerici

Luarea fiecdrui egantion din semnalul analogic
care reprezintd spectrul de masi, dureazi un timp finit At> 0.
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telor de la spectrometrul de masi. Astfel existd o iegire

anclc;icd programabild gi o intrare de la un convertor analog-
nuneric. De asemenea pentru a cunoagte starea in care se gid=

seste sistemul de calcul, liniile de date gi de adrese sint
cuplatg prin intermediul unor decodificatoare la sistemul de

afigsaj. Pentru depanarea programelor sistemul are posibilita-
tea realizdrii comenzii pas cu pas sau instructie cu instruce

tie.

Introducerea programelor se poate efectua prin
intermediul unui cititor de bandd perforatd sau direct de 1la

testatyra.

Vom descrie sumar piriile componente ale siste-
muluil e calcul ardtind modul de functionare al circuitelor

standard prcduse de firma Intel precum gi al circuitelor auxie=

liare realizate de autor.

2.3.1.1. Generatorul de tact

Generatorul de tact a fost realizat cu circuite

integrate pe scard medie. Astfel pentru a obtine semnalele de
vact (fig.10), frecventa de 10 MHz rezultati de la un oscila=
tor pilotat cu cuart, a fost divizati eu 9 utilizind un numi-

rdtor SN74490 (fig.l0). Perioada impulsurilor de tact este:

9
t = — = 900 nsec.
10 10

(73)

Din tabelul de adevidr care descrie functionarea

circuitulul SN74490 /78/, rezulti pentru impulsurile de tact
urmitoarele funotii logice sintetizate cu circuite SI=NU:

¢1 = QBOQC
R01 = QD.QA-tact
Rgl = 0

Roo=1

(74)
(75)
(76)
(77)
(78)

Transformarea nivelului de tensiune rezultat de
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la circuitele TTL, in nivelul de 12 V cerut de microprocesor,
8=-a realizat cu un circuit inversor (fiz.l0) care asigurd
timpi de comutare scdzuti (cca 20 nsec).

Pe lingi impulsurile de tact, de la generatbrul
de tact se obiine gi semnalul RESET care gterge numdrdtorul
de adrese trecind cstfel microprocesorul im'starea Zzero. Du=
rata semnalului RESET trebuie si fie de trei ori mai mare de=
cit durata unui ciclu de lucru al microprocesorului. Pentru
a genera acest impuls s-a utilizat circuitul monostabil 7412l1=
intrarea pe triggerul Schmit, Comanda RESET este conditionata
de impulsul de tact .

Comanca HOLD trece liniile de date gi de adrese
fn stare de impedani{d ridicatZ, permiiind lucrul direct cu
memoria (DMA).

REDDY este o comancd care se di microprocesorului
de la perifericele lente indicind faptiul ca perifericul rese
pectiv este gata si primeascd o ncuu ccmandd de la unitatea
centrald. Semnalul REDDY este sincronizst cu impulsul de tact.

.Semnalul STS3 este generat la inceputul fiecdrui
ciclu magind gi comandid memorarea stdrilor de pe liniile de
date &n registrele “controlerului" - circuitul 8228,

2.3.1.2. Controlul stdrilor tiransmise pe liniile de date

Pentru obfinerea semnalelor de comandd corespun-
z8toare stirilor prin care trece unitatea centralld este ﬁtili—
zat circuitul Intel 8228.

Acest circuit are un registru in care sint memo-
rate starile de pe liniile de adrese in momentul cind se d&
comanda STSTB. Sidrile de pe liniile de adrese odata memorae
te sint docodificatc gi se obfin semnalele de comandd pentiru
inscrierea gi citirea memoriei gi pentru inscrierea gi citi~
rea perifericelor.

Semnalul BUSEN conditioneazada functionarea circuie
tului 8228. Astfel daca BUSEN = 0 circuitul r#mine blocat
g1 nu acceptd alte comenzi iar pentru BUSEN = 1 , €ircuitul
lucreazi normal.

Semnalul INTA generat de cidtre circuitul 8228
rezultd ca rdopuns la o cererc du latrerupere /39,70/. Odatd

BUPT



50

+12V t12v
2430 ol
b2
/3o
onF ——
-—I— 1 2X 2N70~9
P2
pe——
=
2V
2430 »*
@r
1300
//Vf/#&
L 2X2N 709
1 234 5 67 -
L—J | SN -
o Roz S, Rot R
’
SY/iC S7S78
A5V
T oK 2000
P W XY TR | b 2 7
*57
4 746121 | RESET
‘ le 3 4 567 ' 4
470.(D T | I
A’c‘-‘ic.‘m e l |
_T—— fjj T Ve I
! == /nF | 1 |
= L o ] R
ASTERPTARE
----- READ
- - — 8/&‘&76//0 4
| [}
L J
ora | beee— e
2 ) i . HOL D
—; |

I/'2| 12 3 4 5 6 7‘1 2[

&1

]
| |

l

/l2|3l4l5

B2

LIl

loct

1

Fig- 10  Geacralordl cle toct




- 51 =
cu generarea semnalului INTA, microprocesorul nu mai emite
altd comandi gi trece iIn starea de agteptare a unei noi in-
structii. Cind pe liniile de cate apare noua instructie, a=
ceasta estc transmisd In registrul deo structii, este deco=
dificatd gi sint emise de c&tre unitavea de comandd gi control
semnalele semnificative.

Salvarea vechiului continut al numdr&torului de
adrese, in cazul unei intreruperi, ridmine in sarcina progra=
matorului.

Dupd acceptares Intreruperii, instructiunea nece=
sard in program este de tipul RST~N, instructiune care este
trecutid de pe liniile de c¢z2te direct In registrul de instructii.
Odatd cu decodificarea insiructiei RST=N continutul numdrdtoe-
rului de adrcse este sazlvav in weworia astivd, dupid care proe-
gramul este cujlat la una din ccle 8 subrutine, specificate
prin numdrul ¥ .

Prin utilizarca insirucyiei ce tip RST-N Intre
doud adrese succesive s3-° “cate prin numarul N, existd un
domeniu de mcuorie liuiitue .2 & ccieti. DacZ subrutina de Sn-
trerupere necesivd ol Tulvd capqci gte dec mcmorie, atunci ese
te necesari efectuarea unui salt la o portiune din memorie
unde este tratatd Intreruperea. Ultima instructie din aceastl
subrutind va fi o instructie de reintoarccre de tip RET.

Posibilitatea microprocesoruiui 8080 de a acceph
o cerere de intrerupere prin instruct{ia INT, oferd posibilita=
tea de a creia, fie prin program fie prin hard, modalitati
multiple de a realiza intreruperile gi de stabilire a prioxie
tdtilor /71,72,73/.

Circuitul 8223 are gi rolul de adaptare intre lie=
niile de date care ies direct din unitatea centrald gi celew
lalte circuite cuplate la aceste linii, interfete, memorie,
etc. Astfel curentul care poate fi generat de unitatea cen=
trali estoe de maxinm 1,9 mA pe linie iar dupd circuitul 8228
se obtine un curent pinid la valoarea de i0 mA /77/.

2.3.1.3., Unitatea centrall

Unitavea ccatrald cuprincde: dispozitivul aritmetic
61 logic (.lU), rezistrul de instructii 2 wesodilicutorul,
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numiritorul de program, gsase registre care pot fi utilizate
gi in prelungire (3 perechi), numirdtorul de stivd (fig.ll).
Unitatea centrald primegte gi genereazd o serie de semnale

de la citre circuitele cu care se realizeazi sistemul de

calcul. Astfel:
- 16 semnale sint generate pe liniile de adresa,

prin care unitatea centrald poate adresa direct 216 . 65536 awm
drese de memorie sau 256 unitdt{i periferice pentru intrarea
datelor gi 256 pentru iegirea datelor (grupate pe primele 8

sau pe ultimele 8 linii).
- 8 semnale se transmit pe liniile de date prin
care are loc comunicarea centrald pe unul din terminale gi in-

dici Inceputul fiecdrui ciclu magind,

D] - Da
o>
|
l Buffer }-ﬂ—
i) LINILE DE DATE
X J
E -
Buﬁw;bmj_] ]@eg mm,a‘} I s Ao i"'— T | reLTiPLEOR,
JLos . U 8 w z
emorore S 8 c
. Decoarfr- 3, =
I N\ ALY cartordl lem— | o
instruetel] é H Vi
— N Q Reolst Ao
: —/ : % Sty STrva
. 9 | Mumorator program
A/ vsTor -
Zecimo ‘ = Crestere /scookre aoresd

| UNITON e :
ntrol _I U

l Buffer o adm:e—J

I EREAREE R E !

WR  DOWMNIE INT XD KA SYNC P B, RESET Ar5 +A
o

Fig.ll. Unitatea centrald a mioroprocesorului 8080.
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- Semnalul DEBIN indicd circuitelor exterioa-
re cd liniile de date sint iIn starca in care acceptd date
pentru intrare. Acest semnal se pcate utiliza pentru a con-
difiona intrarea datelor de la mcmoric sau de la dispozitive-
le periferice spre unitatea centrall. :

- Semralul READY este un semnal de intrare gi
indic3d unitdt{ii centrale faptul c3a datele de la memorie sau
de la dispozitivele periferice sint disponibile pe liniile
de date., Dacd dupd trimiterea unei adrese pe liniile de a=
drese nu se primegte un semnal READY, microprocesorul va ine-
tra in stare de agteptare semnalizatid prin generarea unui ni-
vel de tensiune ridicat la iegire WAIT .

- Semnalul de iegire VR este utilizat pentru
a Iinscrie memoria, Datele sint stabile la iegirea pe liniile
de date cind semnalul W este In nivel logic zero,

-~ Semnalul HOLD primit de unitatea centralid
provoacd intrarea liniilor de adrcsd gi de date in starea de
impedantd ridicatd. Trecerea in aceastd stare este semnalizae
td prin semnalul HLDA generat de unitatea centrald. Prin
intrarea liniilor de adrese gi de cdate ale unitdtii centrale
intr-o stare de impedantZ ridicatZ, este posibilid trecerea
controluluil acestora cdtre o altd unitate.

-~ Semnalul INT dupd cum s—a specificat deja este
o cerere de intrerupere adresatd unitd{ii centrale. Rdspun-—
sul, In cazul acceptdrii intreruperii, este semnalizat prin
generarea semnslului INTZ,

- Intrarea RESET produce gtergerea numaratorului
de program iar stdrile INTE gi HLDA sint stdri care se anu=-
leazi in acest caz. Totugi bistabilii de condifie, scumula~-
torul gi numidrdtorul des stivd nu sint gterse.

Legiturile intre semnalele de la generatorul de
tact, unitatea centrald gi controlerul sistemului se pot ure
miri Sn figura 12.

2.3.1.4. Memoria sistemului

la realizarca memoriei am utilizat circuitul pro-
dus de Tirma Intel, 8l02 pentru memoria de inscriere-~citire
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§i 8704 pentru memoria de citire (RCM).

Circuitul 8l02 are capacitatea de 1024 x 1 biti
gi necesitd urmitoarele semnale de comand&:
Ay = A9 liniile de adrese,
Dyjp - intrarea pentru date,
Dout ~ iegirea de date
CE activarea circuitului

R/Vi = scriere sau citire.

Aceste circuite au fost grupate cite 8 pentru a
Torma un koctet gi fiecare koctet este selectat prin decodi-
ficarea stirilor de pe liniile de adresi cu ponderea mai mare
(AIS’A14 etc), iar in cadrul koctetului, adresa este seleg-
tatd prin decodificarea stdrilor de pe primele linii de adresid
(Ao-Ag). S-a realizat aceastd selectie (liniarX) a unei adre-
se de memorie deoarece capacitatea totalid a memoriei este mi=-
c& gi nu sint necesare alte tipuri de selectie /71,75/. Pen-
tru adeptare intre unitatea centrald gi circuitele de memorie
si intre iegirile de la memorie gi liniile de date s=au utili-
zat circuite de adaptare 8212,

2.3.1.5. Comanda pas cu paé sau instructie cu instructie

Pentru testarea programelor este important ca
acestea si poati fi executaie pas cu pas sau insiructie cu
instruci{ie. IExistd posibiiifatea de a efectua o Intrerupere
in execufia unui program prin intermediul sistemului de ope=
rare /76/, dar o astfel de intrerupere are dezavantajul ci nu
se poate efectua dupi@ fiecare pas al programului ci numai du-
pa terminarea unei instructii.

C comandd pas cu pas sau instructie cu instructgie
este posibild la isistemul 8080 prin anexarea circuitului ex-
terior prezentat In figura 14.

Se observd din schemd (fig.l4) faptul c& oprirea sau pornirea
gistemului poate fi comandatd prin intermediul semnalului
RDIN. Astfel dacid semnalele A gi B sint in stdrile logi=-
ce A =0, B=l, semnalul STOP=1 gi bascularea bistabilului
7474/2 este conditionatd de semnalele WAIT gi CK. Semnalul
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Fig.l2. Semnalele generate de unitatea centrali.

Valorile limitd pentru acegti timpi sint date

in catalogul firmei producitoare /74/, iar semnificatia
lor este urmXtoarea: ' ' '
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t -~ lZtimea impulsului "strobd",
to - timpul de stabilizare a stiril pe liniile de date
ale unitatii centrale 8080,

- timpul de stare stabild pe liniile de date ale 8080,

tpe -~ intirzierea intre "strob" gi semnalele de control a
dispozitivelor periferice,

tgp -~ intirzierea intre DBIN gi controlul perifericelor,

tgg - intirzierea intre DBIN gi activarea sau blocarea
liniilor de date ale unititii centrale 8080,

tzp - intirzierea la citire intre semnalul de pe liniile
ce date si aparigia lui pe liniile de date ale uniti-
$ii centrale,

I intirzierea intrc comanda de scriere WR gi aparitia
semnalelor de comandd pentru inscrierea perifericelor,

t.n = 1ntirzierea intre semnalul "“strob® gi activarea li-
niilor de date,

typ = intirzierea la scriere intre semnalul generat de unie-
tatea centrali pe liniile de date gi aparitia efec-
tivd a acestui semnal pe liniile de date ale siste=~
mului,

tp = Intirzierea intre comanda de activare a liniilor de
date gi realizarea acestei comenzi, |

tzp = Aintirzierea Intre comanda HOLD gi terminarea citirii
perifericelor,

ps —~ tdmpul de trecere in starea HOLD a intrérilor linii-
lor de date,

tpy =~ timpul de mentinere a stdrii HOLD peniru intridrile li-
niilor de date.
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wAI? gi CK. Semnalul WAIT devine Insd zero dupd trimiterea

A S70P

i : ROYIN wAIT
; /0% 'D

2T PR 9
L2 EZ:IR q G244 | READY | S0
a_
o

—2 a‘
Y 7%/2
A

cx
] ar
/3

STSTB Os

»”

. .3.i4. Schema ¢: comandd pas cu pas sau instiructgile

cu instrucyie.

_érecei pe liniile de adrese gi ca urmare bistabilul 7474/2
este tasculat,RDIN trece Zn zero iar WAIT devine egal cu unu
logic. O noud pornire se poate genera rebasculind bistabilul
7474/2 cu ajutorul semnalului CK .
Daci se doregte oprire la fiecare ciclu magini,
atunci se utilizeaz& bistabilul 7474/l care este comandat ‘la
zre impuls generat pe linia D5 gi sincronizat cu semna-
lul SLSTB, cu conditia A=1 i B=l .
Pentru lucrul automat se pozitioneazd A=l gi
B=0, fapt care produce STOP=0 gi ca urmare RDIN=l ,
Sinterizarea functiondrii sistemului de comanda

pas cu pas sau instructie cu instructie este ardtat in tabe-
lul 6.

DS
1ic€s

bel
-~
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Tabeliul 6

Modul dz2 lucru

ciclu instruciie
ciclu magini

= = ol >
o r H|w

automat

2.3.2. Dispozitivele periferice

2.3.2.1. Tastatura

Pentru a inscrie in memoria RAM programe sau sece
vente de program scurte gi pentru a corecta anumite secvente
de program s-3 utilizat o tastaturid care permite generarea
codului hexagesimal.

La apasarea fiecareia din cele 15 taste la iegi=
rea din deodificatorul tastaturii /77/, se obtine o trecere
din 1 logic in zero logic pentru iegirea corespuhzédtoare tas—
tei respective. Bazati pe aceasti observatie, rezultd od cele
patru 12nii corespunzidtoare ponderilor 2°,21.22,23 pe care se
genereazid codul hexagesimal vor corespunde urmitoarelor ecuae
tii logice:

2 a1, = FTEBCFED (79)
2 w1, =T456CFED (80)
2l =1, « TAEBZ3FE (81)
° =1 =T95BI3FD (82)

in care 1,2,3,4,5,6,7,8,9, A,B,C,D,E,F, reprezintd semnalele
generate de tastele respective.

Pentru buna functionare a tastaturii la apdsarea
fieclirei taste este necesard producerea unui impuls pentru
fnscrierea informatiei generatd de tasta respectivi Intr-un
registru tampon. Acest semnal se obtine prin declangarea unui
circuit monostabil de cdtre semnalul generat de funct{ia logie
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cd dati s relatia (83).

o e s eun eew

T = LOLlLZLBZ (83)

In relatia (83), Z reprezintid semnalul generat de tasta
de zero.

Schema logicd a interfetei este prezentata in
figura 15. Tastatura poate lucra in doud regimuri: un regim
pas cu pas in care se mdregte cu 1l continutul adresei gi un
regim de introducere a adresei in cod hexagesimal prin apisa—
rea succesivid a 4 taste., Rezimul de lucru al tastaturiiAeste
ales de pozitia comutatorului N, Astfel pentru N=1 logic a=-
vem avans pas cu pas iar pentru N=0 losic se face o inscriere
succesivd pe grupe de patru biyi incepind de la cifra cea mai

geznisicativi, Modurile de lucru ale interfetei sint descrise
concii In tatelul 7.
Tatziwl 7

n P4S ¥ HOLD lModul de lucru

x X b'q c lucru far3d tastaturd

0 b 4 X 1 avans pas cu pas a adresel

1 x x 1 inscriere caracter de 4 biti

1 x 1 cregte adresa cu 1 gi pre=

gdtirea pentru inscriere
date.

Dacd se lucreazd in poziftia N=l, dupid patru in-
scrieri de caractere in registrul de adresid, se trece automat
pe inscrierea de date iar dupd alte doud apdsdri de clape se
revine in pozitia initiali.

La apdsarea oricdrei taste, monostabilul 74121
(fig.1l5) este declangat de semnalul F gi in timpul scurt
dat de acect monostabil (cca 2/useo), se inscrie informatia
in registrul de adrese sau de date. La impulsul generat de
monostabil se produce gi o deplasare a continutului registru-
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foraat éin patra circuite 4193, care perait atit un transfcr

ce date c¢itv gi o nunirare In cod hexagesimal. Registrul pentru
¢zic este format din 2 circuito CDB 495 carce permit numai tran-

¢ adrese

ct
(1]
Lo
f_l
o:

a
(o Looiviic rogistrilor respectivi, s—=cu utilizat circuitele
<

-l N TN aaan N S0 ~ e Y A AT d
L0l Load CATC DE LLnTU ILDVUL CL Gsijura © aoLpiare € il
N R ST S L3 S - 5 2 K P PR A : 3 b
Lewin_o fcv i cczancate si o inm Sterca de impedanya ridicatae.
~T 2. -~ ~a ¥ b ~ RN 3 3
Viouclizarc, ciulrilcr ce ne liniile de adrese gi

.
{o Gute se face cu scomente de éiode luwiniscente (TIL~302)
a ~
v {

243.2.2., Icgirea anclogicd programabili

lensiunca de baleizi cu care se face cbntrolul
dom-niuiul de mase pe care lucreazﬁ specirometrul, se obtine
iz icjirca unui converter numeric-analogic DAC-70-CCD=I /79/.
Acest tip de convertor accepid datele de intrare in codul
ool=complemaoniat, are o precizie de 4 cifre zecimale iar e
ro.yed de neiiniaritate a tensiunii de iegire pe intreg dome=
nivl (0=10 V) esto mai mici de =+ 0,005%.

Pentru transfcit. €atclor din unitatea centrald

2 coavertvorul analog-numeric am utilizat o interfaili pro-
cwudild de tip 8255 ~ Intel /74/.

Jcoarece microprocesorul 8080 opereazd cu date
formato din 8 bif{i, pentru a genera 16 biti la intrarea conver-
vorului nuniric~anzlogic s—g recalizat un registru tampon for-
mot ¢in 4 circuite CD3 495 (fig.ld).

Prin inter..cdiul interfetei (8255) sint inscrigi
% scmnificativi (poarta P,
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a interfetei) dupd care in al doilea pas se inscriu urmitorii
8 biyi (poarta Py) iar la al 3-lez pas se efectucez¥ fncirca=
rea cuvirtului de 1a biti din interfa [l Ih registrul tampon.
Manciiile logice pentru adresarea circuitului de
intorfati (Co) i pentru iransferul datelor 4n regigtrul fam—
pon (validare convertor) au fost sintetizate cu circuite NU=SI
conforz relatiilor: S

s~ PR - (VRN (O R

TS =.( I/OR. .+ I/OW) Aghsh, (84)

Validare convertor = TI/OW A A A, ) (85)

Transmitind pe liniile de adres& codurile:
- X7 se eZectueazd trarsferul ‘e date din interfaf{d in re-
cistrul buffer al convertorului, N
- 71 (sau Fl) se deschide comunicarea cu poarta Py a inter—
fetei, _
- 70 (sau FO) se deschide comunicarea cu poarta P, din in-
terfa{d. iceste cciuri.gu importantd la scrierea programelor
care comandd transferul datelor spre conver:iorul analog-nume-
ric.

Programele pentru generarea functiei de baleiaJ’
si pentru achizif{ia datelor de la un spectrometru de masi cuae

drupolar vor fi descrise in capitolul urmdtor.

2.3.2.3. Intrarea de la convertorul analog-numeric.

Pentru conversia analog-nucerici a datelor rezul-
tate de la spectrometrul de masid cuadrupolar, s—a utilizat
voltmetrul digital E-0303 /80/. Acest voltmetru misoard ten=
siune continuZ in domeniul 0-1000 V cu rezolutia de 10 /UV-
Mirimea tensiunii mdsurate este afigatd prin 41/2 (19999)
cifre cu indicarea automatd a polaritiiii gi a virgulei gi
cu semnalizarca depagirii domeniului de mdsurid. Rezultatiul
conversiei poate fi preluat de catre intrcfata paraleld a sise=
temului de calcul (3255/1) de la iegirea in cod BCD a voltme=
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Fig.l6. Interfatd pentru iegirea analogici programabili.

Declangarea unei conversii se efectueazi la o
comandd primiti de la sistemul de calcul gi dupgd terminarea
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conversiei datcle obtinutc sint trecute In memoria sistemului
de calcul. Jetalii iIn legdturl cu ccesve operafii vor fi pre-
zentate odati cu descrierea progroriilc: dc achizifle a datelor.

Tunct{ia logicd care iocteazl interfata pafale—
1% 8255 corespunzidtoare voltmetrului digital este datd de re-
latia:

CS71 = TI/OR + TI/0W ighghk, (85)

Tc¢ 1lingd voltmetrul amintit, a mai fost incercat
la conversia cnalog numericd a spetrclor de misd gl un voltmee
tru Hewlett Zackard 34 80C rapid, dar iimitidrile in vitezd
de achicziyie datorate sistvemuluil de calcul nu au Justificat
utilizarea acestui-tip de voltmetru pentru scopul propus.

2.3.2.4. Convertorul analog—numeric cu detectie de maxim

Am ardtat cad In cazul unul baleiaj rapid numidrul
de date corg tretuie citite In unitatea de timp cregte deoaree
ce frecventa de egantionare trebuie si creascid pentru a mene
tine acelagi numdr de puncte citite pe durata unui pic. Se
ajunge astfel la frecvent{e de egocntionare de zeoci de KHz gi
capacitdt{i de memorie mari (ibyts) peniru.achizitia datelor,

Exista situat{ii in care este suficientd refine-
rea maximelor din spectrul de masd §i ca urmare numdrul datew=
lor care se :.chizitioneazd poate fi redus iar frecventa de
egantionare poate fi scizutd. Pe baza acesiei observafii am
realizat &n colaborare /21/ un convertor analog numeric ocu
detector de maxim, care permite rcducerea datclor gi a frece
ventel de egantionare de cca 25 de ori (dacd presupunem picul
format din 25 de punocte).

In figura 17 este prezentatl schema detectorului
de maxim. La irtrarea S (amplificatorul A;) es2 cuplat spece
trul de masd iur la iegirea amplificatorului A rezultl
maxiaul tensiunii de intrare Up . Comparatorul C1 are ro=
lul de a gterse raximul piculuil anterior (comandi descdroarea
condensatorului C) in momentul trecerii tensiunii de intrare
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sub nivelnl tensiurnii de prag stabilit prin potentiometrul
P, (£23.18).

} Peniru a det:cta momentul trecerii prin maxim, &
gemnaluiui S, semnalole Up gi S sint comparate iar in
momentul cind S este mai mic decit Up inseamni c& s-a
trecuv prin maxim $i se comandZ Incepcrea conversiei, prin
génerarea impulsurilor Up de cdtre un circuit monostabil,

Sistemul de detectie al maximului picurilor reg-
lizat asifel, are dezavantajul c& spectrele trebuie sd fie
cu zgomot mic pentru & nu se produce impulsuri Up false.
Convertorul aralog numeric este de tipul cu in-
tegrare cu dubli pantd. Schema integratorului este ardtati
in figura 19. In starea de agteptare, semnalele de comandd
Z gi G (fig.19) sint de nivel 1 logic gi ca urmare conden-
satorul integratorului C, este scurtcircuitat iar intrarea
Zn axplificatorul AD 40k este pusid la masi (£ig.l9). Semna-
lul 2 este in starea zero logic si tranzistorul T2 este
bloczi, Lz initializarea procesulul ce conversie, semnalul de
comenil G trecc in starea zerc logzic, semnalul T trece
ZIn 1 lozic, Z trece in zero logic iar semnalul R 1In zero
logic (logicZ pozitivd). Ca urnare a acestor stidri tensiunea
Up €cte integratd un timp fix pinZ cind numarditorul conver—
torului este umplut (prin numdrarea impulsurilor de la osci=
lator). In momentul Iin @re .se umple numiritorul se di un im=
puls la blocul de comandd, care comutd semnalul R din zero
logic In unu logic, semnalul T din unu logic inz zero logic

51 semnalul G din unu logic in zero logic. Ca urmare tranzis-

torul T, se blocheaza, T3 si T4 intrd in conductie astfel

Incit tensiunea negativid datd de dioda Zener 1N939 genereazi
un curent prin rezistenta R3 » curent care este integrat pe
condensatorul Cl'

Tensiunea rezultatid 1a~iesirea integratorului in-
cepe sd scadd gi in momentul trecerii prin zero, numirdtorul
convertorului va fi blocat. Se poate demonstra simplu cd time
pul cit este integrat2 tensiunea negativd /81/ gi care esté
edsurat prin numdrul confinut in numiritor, este proportioé

nal cu tensiunea de intrare Up.
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2a core K ecste constentl care depinde de tensiunea de re-
feringd Uy si de constanta integratorului RBCI .

Stirile prin care trece integratorul in functie
de semnalele de comandid sint redate in tabelul 8.

Eroarea de determinare a amplitudinii picurilor
cu sistemul realizat este de cca 1%. Cu toate acestea siste-
mul este avantajos fati de o prelucrare manuald in care pi-
curile sint inregistrate si apoi sec midsoard amplitudinile cu
rigla, erorile de determinare fiind de cca 5%.

E=S 100% fox
2n3821

Fig.l9. Schema integratorului.
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Z R T G Sterea integratorului Comanda de tretere
1 0O O 1 agteptare Uy~ = .

O o0 1 0" integreazi U umplerea numiritor
0 1 0 1 integreaza UR un nou UD

Convertorul a fost testat independent gi poate
functiona cuplat cu un perforator de bandd, in cazul cd se
efectueazd o prelucrare of’ lirne a catelor.

In cazul cuplajului cn-line, convertaml prezentat
poate consiitui un periferic al sistemului de calcul fiind
avantajos dcoarece efectueazd o reducere a datelor care ur-

te

meaza sd fie prelucra

2.3.2.5, Cititorul de bandi perforatid

Pentru introducerea programelor gi a datelor
in memoria sistemului de calcul, s=a utilizat un cititor de
bandd perforatid LB-50.

Comanda cititorului de banca precum gi citirea
datelor de pe banda perforati se efectueazi prin intermediul
unei interfete paralcle. Forma semnalelor pentru comanda Cie
titorului este prezentatd In figura 20 iar semnalele au ure
mitoarele semnificatii:

- Semnalul NVAL (in comentul trecerii din 1 lo=-
gic Sn zero logic), indic¥ faptul ci banda perforatf a efece
tuat pasul gi datele sint disponibile pentru a fi citite.
Acest semnal este conditionat de aparitia semnalelor NSTP
gi SYNCRO.

- Semnalul NSTSP comandid efectuarea unui pas al ben-
211 perforate la fiecare frcnt de coborire.

-~ Semnalul SYNCRO permite citirea numai dupd ce

s-a efectuat un pas al benzii perforate (in zona haguratd fig.
20).

~

Cuzlarg’ ccmnalelor de la citisorul de bandi la
inter? 2 - cLicld >

CICevuls Cuiia. wceiului 9,
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Semnal perforator Semncl interfatd
1l - 8 inrormatia ®,
g NSTP PCo
10 NVAL PC7

Schema logici dupd care sc face citirea benzii
perforate este prezentatid In figura 21 lar programul corespun-
z8tor scris in cod magind dupd aceastld schemd logica este re-

dat in anexa 1.

NSTSP ;;4
______} ! EE%
S/1/CRD rjj

| =

(
X
1
A\

\
\

LATARININNRNN

L

|

NMVAL

2=/lSms

Fig.20. Semnalele de comandd la cititorului de banda
perforatd.

Banda de hirtie a fost perforatd utilizind co-~
dul ASCII si pentru a obtine informatia sub formd de octeti
dintr-un rind al benzii perforate s—~au utilizat numai patru
biti fiind necesari o grupare de cite doud rinduri peniru a

ml R aqp K e e
CQLLZ2 Ul CUVLALLT.
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Avantajul impachetdrii informatiei in forma ari-
tatd constd in faptul cd perforgrea se poate face normal, a=-
dicd perforind de exemplu literc A in cod ASCII la citire
se va citi tot litera A 1In cod hexagesimal (dupi o corecta=
re).

Programul de citire a benzii perforate inversea-
za informayia citita deoarece cititorul LB=50 o dd inversatd
(prezenta perforafjiei inseamnd nivel scizut de tensiune), apoi
se elimind bitul de paritate prin inmultirea logicd cu 7F
(fig.21). Dupd aceste opera}ii se face o comparare cu 30 gi
cu 47 numere a ciror cod reprezentat in octal delimiteazd zo-
na de interes in care trebuie sd fic cuprinse cifrele sau li=-
terele codului hexagesimzl. Astlel In cazul cind informatia
cititd nu se gisegte in acest domcniu, este ignorati gi se di
comanda pentru efecituarea unul nou pas a benzii perforate
(fig.21).

Dacd s—a citit un semncl util se testeazd dacid
este literd sau cifri gi se efectueazd o corelafie prin adu-
narea cu 09 in cazul literelor. Dupi aceasta se testeazi dacd
sintem la prima sau la a doua citire (in functie de continutul
registrului B ) gi in cazul ci sintem la a 2-a citire se e=
fectueazd o grupare a informatiei aldturi de citirea anteri-
oard (prin inmultirea logicid a confinutului registrului A
cu registrul C) gi se depune in memorie.

Dupd efectuarea unui test de oprire in cazul ci
nu este oprire (nu s-2 ajuns la adresa fixatid) se reia ciclul.

Deourece la citireca tenzii perforate nu se face
un control de paritcte, pentru a verifica dacd citirea s-=a
efectuat corect ce itciteazd ultimele adrese inscrise deoarece
in cazul unei impuchetdri incorecte la ultimele adrese apare
eroarea,

2.4. Progremele sistemuluil e calcul

2 41 Biblioteca aritmeticd in sistemul cu virguld mobili
2.4.1.1. Consideratii zenerale

Perntru efectuarea operatiilor aritmetice necesare
prelucririi dantelor s—au rec.

.
-“ v

O L&rLe L programe cara
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pot fi apelate ca subrutine, constituind tiblioleags iritme=
ticd /18/ a sistemului de calcul.

Iz efectuarea operafiilor aritmetice, numerele
au fost reuwrczentate in virgulil mcobild avind lungimea de
3 ooteti., Pentru introducerea gi extragerea la reprezenta-
rea numerelor este utilizat cocul BCD,

Algoritmii realizati pentru diverse operatii
aritmetice au particularitatea ci utilizeazi registrele din
unitatea aritmetici a microprocesorului 8080, in prelungiré
(HL,DE,BC). Realizarea operatiilor elementare intre registre
in prelungire ne-a permis reducerea capacitfi{ii de memorie
necesard peniru bibliotcca aritmeticd. Astfel pentru efectua=
rea operatiilor de adunare, scddere, inmultire, fmpartire,
conversie din cod BCD fn cod binar virguld mobild, conversie
din cod binar virguld wobilZ in cod BCD, inversare, conversie
din cod binar £n cod binar virguld mobild, a fost necesarid o
capacitate de memorie moi micl de un kictet.

La cfcctuareca operciyiilor aritmetice gi de cone-

&

4o

versie, seric de pirtl din progorauce se repevtd gi pentru a evie
ta scrierea lor de mai multe ori s—cu grupat aceste pdryi in
13 subprograma carce sint zpclate cind este necesar.

I'u se vor prezenva in cdetaliu algoritmii de lucru
pentru toate operctiile cuprinse in tiblioteca aritmeticé. Dae
cd este necesar detaliile pot i urmirite in programele din
anexa 2, progrumec care constituie biblioteca aritmeticd.-

2.4.1.2. Reprezentarea numerelor in calculator

In codul BCD numerele ocupi 3 octeti in calcula=-
tor gi reprezeniarea lor In memorie se face conform schemei
din figzura 22.

v — v —

semn poaita cfro ! ctfra2 cifrad c/fro é cifra
wirgulel

' ’ D
Fig. 22 Reorezenl.rec roomer lar ¢ncod 3¢
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Din fipuri sc obuorvi ci primul it al primului
scmnul rumiului, wdicd zero pentru semnul

Fiusg
tr. cod ECD reprezinti poziflc virgulel, c¢eci.zero inceris In
azco_3Z pozitie indicd un numir cu cinci cifre intregi. Ulti=-
zii -atru biti din primul octet, inecrigi In cod BCD, repre-

zinti cifra avind rangul cel mai semnificativ éin numir,iar
iz al doilea gi al treilea octet urmeazi cifrele de rang mai
putin semnificativ Inscrise fiecare in cod BCD.

De exemplu numirul +12,303 se reprezintd sub fore

001000010010001100000011
+2 1 2 3 o 3

ier numirul - 12303 se reprezintid astfel

1101600100100011000C00011
-51 2 3 0 3

In sistemul cu virguld mobild Zinscrierea numere-
lor in cei trei octeti se efectueazid in felul urmiator:
- prizul octet cuprinde semnul exponentului gi exponentul,
- 21 2-lea octet cuprinde partea cea mai putin semnificativi
a wantisei,
- 21 3-lea octet cuprinde semnul mantisei gi partea cea mai
semnificativid a mantisei

- NG - St e o —
POrfeo OO Ma/ puN Semnv'~  semn ree cea mar semvv -
Feotrvd @ manHrse monhls  celivd @ montices

Fig .23

Reprezerlacea nomecclor i sislemal  co vergule mobild
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In structura ardtatd numerele sin! reprezentate prin com=-

plementul fati de doi /82/.
De excmplu numdrul: Seon e s

B U

0000010100C0000C020C0110
reprezintd in codul zecimal:

2 1

N= 22402 v+ 022 + 022 +1 2 +12°4 ... +0 272 = 35

In mod analog se poate calcula cZ numirul
1111101100000000010C0110

reprezintd In cod cecimal:;

lo

N o= 27940 077 ... L 27941 271%, .50 2719 = 0,03417968

Din modul de reprezentare se observd cd cel mai
mare exponent care poate fi inscris in calculator este:
nax = 107
iar cel mai mic exponent este:

€rin = =107

Inseamnd c& numerele care pot fi inscrise in cale

culator sint cuprinse intre 2~108 si 2+108

apar la reprezentarea numerelor in calculator se datoresc

o Limitirile care

moduiui de reprezentare in codul BCD, cod in care conform
conventiei ({ig.22) pot fi cuprinse numai numere cu maximum
5 cifre zecimale. Ne—am limitat la aceastd valoare decarece
precizia care se obtine este suficient de mare pentru probvlc-
mele de prelucrare abordate in cadrul spectrometriei de masi
(capitolul 4).

2.4.1.3. Adunarea gi scdderea a doud numere reprezentate
in sistem cu virguld mobild.

In cazul acestei reprezentiri numerele se pot

exprima prin relatii de forma:
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X
x = X 2%
a (e8)

v =Y Ve

relatii In care Xm gi Ym reprezintd mantisele normalizate
ale numerelor x gi y dar x, §i V¥, repreziniid exponen-
tii.

Algoritmul care realizeazd operatia de adunare gi
scidere este prezentat intr-o formi simplificatd in figura
24. Acest algoritm realizeazd operatia de adunare gi scadere
conform relatiei:

x+y= (X3 +Y) 2= (Xg=¥¢) 5%, (89)

In programul cuprins in anexa 2 se poate urmdri In detaliu mo=-
dul de efectuare a operatiilor de adunare gi scddere incepind
de la adresa hexagesimald 16E .

Programul efectueazi o comparare a exponentilor
gi in functie de rezultatul comparirii se normalizeazd nume-
rele /83/, adicd se face o cdeplasare relativd a unuia din nu-—
rere pentru a permite efectuarea adundrii gi scdderii bitilor
de aceiagi pondere.

Deocarece in final programul a fost inscris in
memoria ROM a sistemului, cei doi operanzi gi rezultatul
operatiei sint Jocalizati prin adrese fixe care se gisesc in
memoria RAM,

In cazul programului din anexa 2, adresa operan~
dului T; este in codul hexagesimal 0008 gi reprezinti adre-
sa octetului de inceput al operandului Iq9» adicd a octetu=-
lui In care este memorat exponentul. Aceasti adresd este fixd
g1 este continuti in memorie la adresele succesive 0013 sgi
0014.

Aseminitor adresa operandului T, este in codul
hexagesimal OOOE iar aceastd adresi este inscrisié in memo~
rie la adresele hexagesimale 0016 gi 00l15. Rezultatul opera-
tiei care se efectueazd va fi depus in memorie la adresa hexa-
gesimald OOOB, adresd continuti in memorie in outetii 0019 gi
0018, S-au dat aceste detalii pentru a se putea urmiri gi u-
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duncre a 2 numere pe 16 biti
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tiliza mai ugor programul,

Pentru a realiza scidderea numerelor reprezentate
in sistemul cu virguld mobilid, se efectuecazd o negativare a
6perandului care constituie sodzdtorul dupa carc se apeleazd
la adunare. Programul de efectuare a negativdrii este inscris
in anex3d incepind de la adresa hexagesimalid 0243.

2.4.1.4. Inmultirea a doud numere reprezentate in sistemul
cu virguld mobild

In figura 25 este prezentat algoritmul dupid care
s-a realizat programul pentru fnmulf{irea a dou& numere reprew
zentate in sistemul cu virguld flotanti. Se observd ci 1la
inceput se efectueazd inmultiri intre pirtile mantiselor nu-
merelor iar prin adunarea produselor partiale se obfine mane-
tisa produsului, exponentul produsului fiind suma algebricd
a exponentilor numerelor.,

Daci considerdm mantisele numerelor de forma:

_.m_x=al+b1 (90)
my = a8y + by

programul de calcul realizeazid succesiv operatiile:

So = byb, (91)
Sy = byb, + bja, (92)
Sy, = byb, + bja, + ajb, (93)
Sy = byb, + blaé + ajb, + aja, (94)

relatii In care S3 reprezintd produsul celor douid mantise
iar 80,81,82 sint termeni intermediari.

Programul care efectueazda inmultirea este redat
in anexa 2 fncepind de la adresa hexagesimald 1F8. Adresele
pentru cei doi operanzi gi pentru rezultat sint aceleagl ca
g1 in cazul operatiilor de adunare gi sciédere.
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2.4.1:5. Impdrtirea a doud numere in sistemul cu virguld

mobild

Algoritmul simplificat al operatiei de impdrtire
este prezentat in figura 26. Se observd ci se efectueazi i-
niyial. o impartire a mantiselor celor doud numere gi rezultad
mantisa cftului iar prin scdderea exponenfilor rezultd expo-
nentii citului.

Algoritmul poate fi urmdrit in detaliu in progre-
‘mul din anexa 2 incepind de la adresa hexagesimald 244A. Adre-
sele operanzilor gi a rezultatului sint aceleagi ca gi la o=-
peratiile de Inmulf{ire gi adunare.

2.4.1.6. Negativarea unui numir

Algoritmul care efectueazi schimbarea semnului
poate fi urmdrit iIn programul din anexa 2 incepind de la a-
dresa 2Al. Termenul care trebuie negativat este plasat la a=-
dresa hexagesxmala 0008 (adresa termenului Tl) iar rezultatul
este depus la adresa hexagesimald OOOB.

2.4.1.7. Transformarea unui numir din sistemul binar in
sistemul cu virguli mobili

Pentru a efectua aceasti transformare, numirul
binar este depus iIn regigtrii DE dar in registrul B se
ingcrie cifra 15. Se efecfueazé apoi deplaséri stinga a re-
gigtrilor DE in prelungire gi la fiecare deplasare se sca=
de cifra 1 din registrul B , La aparitia primei depdgiri

= 1) se face o revenire prin deplasare dreapta gi nu-
mdrul rezultat in registrul B reprezintd exponentul numi-
rului iar in registrul DE rezultd mantisa numidrului.

Programul care realizeazé aceasta transformare
este cuprins In anexa 2 incepind de la adresa hexagesimald
2BO., Numirul care trebuie transformat se depune in memorie
la adresa hexagesimald 0008 iar rezultatul este depus in trei
octeti incepind de la adresa hexagesimali OOOB .
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2.4.1.8. Transformarea unui numir din sistemul cu virguld
mobila in cod BCD .

In cazul acestei transformiri se efectueazi iIn
inceput o comparare a numirului cu puterile succesiv cresca-
toare ale lui zece (puteri inscrise in memorie la adrese fixe
si reprezentate in sistemul cu virguli mobili), pentru a sta-
bili pozitia virgulei. Dupd aceasta, se calculeazd cifrele
numirului in cod BCD efectuind scdderi succesive din numere
care reprezintd puterile lui zece (fig.27), incepind ede la
cca mai mare putere cuprinsd in numir,

De exemplu dacd s-a constatat (in urma comparirii)
c2 numdrul contine o cifrd In rangul sutelor, atunci din nu-
mdrul 1000 se fac scdderi succesive pind cind apare primul
rest negativ. Dupl aceasta se corecteazd restul prin aduna=-
rea numirului gi se trece la primul rest pozitiv. Numdrul de
cciceri efectuate micgorat cu unu reprezintad cifra care se in-
scrie in rangul sutelpr. Restul pozitiv cel mai mic se scade

apoi din numdrul 100 pentru & stabili cifra care se va inscrie
In rangul zecilor. Procedeul se continud pind la epuizarea
numérului,

l'ai specificdm c& odatd stabilit& pozitia virgulei,
numdarul in cod BCD este tratat de program ca fiind intreg. Din
aceastd cauzid puterile lui zece sint numere cuprinse intre
1 (10°) si 100000 (10°) gi sint memorate in calculator ince-
rind de la adresa hexagesimald 0022 gi pinid la adresa 0031l.

Programul de conversie poate fi urmdrit in deta-
liu Incepind de la adresa hexagesimald 2C9, numirul care tre-
buie convertit fiind inscris la adresa hexagesimalld OOOB iar
rezultatul conversiei este depus la aceiagi adresai.

2.4.1.9., Transformarea unui numdr din cod BCD in sistemul
cu virguld mobili.

La aceastd transformare se efectueazi operatiile

inverse fat2 de transformarea din sistemul cu virguld mobie
14 in cod BCD,
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Se Inmuliesc succesiv cifrele numdrulul cu puterile cores-
cunzitoare ale lui 10 exprimate &n sistemul cu virguld mobi-
18 gi se aduna toate produselo.

La efectuarea acestor operatii se considerd numii-
rul intreg iar pentru stabilirea numdrului corect, se imparte
suma obtinutd cu 10 la puterea corespunzadtoare pozitiei vir-
gulei (fig.28). Partea de program care realizeazid aceastd
conversie incepe in programul din anexa 2 de la adresa hexa-
gesimald 0366 iar operandul se gisegte tot la adresa 0OOB, Re=-
zultatul conversieil este depus in aceiagi adresa.

2.4.2, Programe pentru achizif{ia datelor in cadrul cuplajului
on-line spectrometru de masd - calculator

Efectuarea achizitiei datelor rezultate de la un
spectrometru de masd, presupune trecerea in memoria calcula=-
torului a functiei descrisi de relatia (1). Acest lucru ne-
cesitd In cazul cupléjului on-line, generarea la o iegire nu=
meric-analogicd a functiei de baleiaj x(t) (ca functie de
timp), apoi conversia analog-numericd a valorii y gi memo-
rarea perechilor de valori x-y, sau numai a valorii y , cu-
noscind ca valorile x pe abscisd@ se pot obfine la intervale
echidistante.,

In cazul spectrometrului de masd cuadrupolar este
necesara generarea unei tensiuni de baleiaj liniar variabild
§i distributia maselor rezultd liniari In timp (relatia (2)).

In schema generatorului de radiofrecventd care
alimenteazi barele analizorului de mase cuadrupolar (fig.7)
se observd cidtensiunea de referinti care se aplicid la ampli-
ficatorul de eroare, poate fi o tensiune generatd la iegirea
numeric analogicd a caloculatorului. In felul acesta amplitu-
dinea tensiunii de radio-frecventid dati de generator gi ca
urmare masa specificd a ionilor care se obtin la sistemul de
colectare (relatia 29) poate fi controlati prin program.

Dacd se genereazi o tensiune de referintX¥ varia-
bild liniar in trepte gi pe fiecare treapti se efectueazi o
citire a datelor rezultate de la convertorul analog=numeric
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care mdsoard tensiunea produsa de curentii ionici la iegires
auplificatorului electrometric, se obf{ine in memorie un spec-
tru de masa.

Pentru fmbundtdfirea raportului semnal/zgomot se
pot efectua mai multe citiri de la convertorul analog-numeric
pe aceiasi treaptd a tensiunii de baleiaj, iar aceste citiri
se cumuleazd in aceiagi adresid din memoria calculatorului.

O altd posibilitate este de a efectua baleiajul
de mai multe ori cy suprapunerea in memorie a valorilor curen-
pilor ionici obfinuti la iegirea convertorului analog=-numeric.

Ordinogramele de operare pentru cele doud situa=
tii sint prezentate in figurile 29 gi 30. Programele cores—
punzétoare pentru cele doud situatii sint redate In anexa 3.
In aceste programe se dau initial: tensiunea de la care tre-
buie s& Inceapid baleiajul, pasul de cregtere a tensiunii, nu-
mirul de puncte care trebuiesc achizitionate, adresa de ince~
put a depunerii in memorie a spectrului de masé&. Pentru schim=
barea vitezei de baleiaj a spectrului de masd, s~au introdus
Intirzieri programabile. Aceste intirzieri se pot utiliza si
pentru a fixa .timpul Iintre doud comenzi pe care trebuie s& le
dea sistemul de calcul. De exemplu in cazul etalonirii spec-—
trometrelor iIn timpul zborului la misuridtori care se efectu-
eazd pe satelit /22,83/, comanda pornirii gi opririi etaloni-
rii spectrometrulul de masid se poate face prin program iar
timpul de lucru al etalonului este de asemenea stabilit prin
program.,

Se pot efectua gi programe cu salt pentru a ba=
leia numai anumite picuri care se gisesc la "distanta" de mai
multe mase, Acest mod de a efectua baleiajul este util pentru
cazul cind spectrometrul este cuplat intr-un proces /84/ gi
'se cere urmirirea evolutiei curentilor ionici de la anumite
mase, evolutie in functie de care se iau decizii pentru re-
glarea anumitor parametri.

Pe lingd programele amintite sistemul de calcul
permite realizarea unor programe care si selecteze informatia
din spectrele de masi aducind-o la un nivel calitativ superi-
or. Astfel se poate realiza un program simplu care si selec—

teze amplitudinile picurilor, considerind aceste valori ca
informatie semnificativd conf{inutd in spectrul de masd /28/.
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Acest fapt este util pentru cazul Bpectrometrelor utilizate
in cercetarca spayiul

i cosmic, deoarece datele care trebuie
prin sistonul o

trancoise cc telemetyie spre Pimint, se’ reduc

o i
., Dacd se cere o precizic mai ridicatd la determi-

narea parametrilor picului, se pot realiza programe simple

pentru detcrminarea ariei de sub pic, a amplitudinii'éi a po=
zitiei picurilor /28/. De asemenea geterminarea precisi a ma=
sei se‘poat? efectua printr-un; sistem controlat de oa'
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Capitoliul 3

IMBUNATATIREA PARAMETRILOR DE FUNCTIONARE A UNUI
SPECTROMETRU DE MASA PRIN CUPLAJUL ON-LINE CU
CALCULATORUL

3.1. Cregterea sensibilit.ifii specirometrului

Deoarece zgomotele sint mdrimi aleatoare centra-
te, adicd au valoarea medie nul}¥ /85/, influenta lor asupra
spectrului de masd se poate reduce prin cumulari succesive.

Dupd cumular=a spectrelor in memoria calculato~
rului sub forma unor succesiuni de puncte, acesteca au fost
redate la iegirea numeric-analogicid gi au fost inregistrate
in vederea compardrii cu spectrele obignuite. Ordinograma o-
peratiilor care le efectueazé calculatorul pentru redarea spece
trelor din memorie prin intermediul convertorului numeric ana=-
logic este prezentatd ir figura 31 iar programul corespunzé-
tor estg cuprins in anexa 4. Din ordinogrami se observid cd
este introdusi o intirziere programatd care permite modifica=-
rea scdrii de pe abscisd@ la redarea unui spectru de masa. ‘

Cu acest program s-au obtinut spectrele din fi-
gura 3 b, dupd 6 reludri succesive ale baleiajului. Compara=
tiv este ardtat (in fig.32 a) acelagi spectru dupd o singurd
baleiere. In figura 33 b este prezentatid aceiagi porfiune din
spectrul de masd obtinutd dupd un singur baleiaj dar cu 8 ci~
tiri succesive ale valorilor curentilor pentru fiecare treap=
-td a tensiunii de baleiaj gi adunarea acestor citiri pentru
a ottine un punct din spectrul de masi.

. Din cele doud figuri se observd cd spectrul de
masd obfinut In urma achizi{iei datelor are zgomotul mult re-
dus gi parametrii picurilor pot fi mai precis determinati
(indltimea, ldtimea, aria). De asemenea unele picuri care nu
pot fi determinate din spectrul baleiat o singuri datid (exem=-

plu masa l2-carbonul din fig.3l a), din cauza zgomotului, a=-
par clar dupd o cumulare in memorie.
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Aceasti ultimi observatie este importic..ti pentru

cazul cind cpcctrometrul de masd este utilizat la m&surarea
concentrufiilor izst~pilor ¢in atmosfera superioard a ?émin—
tului. De ciicumplu cucd consxceram doud picuri alidturate 1la
masa 14 (N Gy i lu musa 1S (”* *) a ciror intcnsitaie se afli
in raportul 1/3C0 /24/, picul de la masa 15 este greu de pus
in evidentd datoritd zgomotului gi datoritd picului aldturat
care este de 300 de ori mai mare. Prin cumularea spectrului
in memoria calculatorului, picul mic va cregte in intensitate
g1 spectrul astfel obfinut va fi transmis spre P3mint prin
sistemul de telemetrie.

Iste cunoscut faptul cd prin medierea rezultatelor
misurate raportul semnzl/zzomol se raduce cantitativ de N
ori /86/, unée N eczte nu.lrul Je reluiri alie baleiajului.

e 1lin 1 (Tectul

ccucere a zgozotulul, mediew
rea rezultatelc: cbtinute prin misuraroa egani.canelor prelee
vate la intervale care si asigure necorelarea lor, duce la

micgorarea importantd a erorii de cuantizare a convertorului

analog-numeric /87/.

(¥

3.2. Cregterea preci-lei de determirare a caoremetrilor

spectrelor ée masi prin utilizarea sis.cmuliui de

achiz1§1e

Prin cuantizarea semnalului rezultat de la un
spectrometru de masd gi prin efectuarea unei medii aritmeti-
ce a masurdtorilor precizia de determinare a parametrilor
spectrului creste. Vom demonstra in continuare acest fapt prin
evaluarea pe cale matematici a erorii in functie de numarul de
masurdtori XN .

Convertorul A/N care egantioneazd gi convoricgte
spectrul de masd este un dispozitiv de cuantizare gi dacd la
intrarea 1uil se &plicd semnalul x , acesta va fi Impirtit
fn intervale ce clasd adiacente /85/ de aceiagi litime Ax
(fig.34).
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Fig.34. Intervalele de cuantizare.
Cuantizarea inseamni inlocuirea lui x prin
Xy dat de relatia:
x, = kdx + fox (95)

pentru .
(k=Y2)Lx + Hox < x & (k+¥2 x + bf4ax

Se pot intilni 2 situatii particulare:

1) 6= 0 cind x; = kAx pentru (k- %—)Axaxsm. %) X
(96)
H ﬁ‘-(k+%)Ax kdx<x<(k+l)ax

Pop-

2) =&

Presupunind ci egantioanele de la intrarea cuantizorului sint
independente, probabilitatea ca x s& apartind intervalului

I, este dati de relatias
k + % +8
yfp(X)d = P(x;) (97)
k= % +0

in care p(x) este densitatea de probabilitate /88/ iar
P(x,) este probabilitatea de aparitie & lui

Introducind o functie dreptunghiulard definiti
astfel:
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L
;‘r 1 pentru IN<& 5
rectang — = (98)
“x \ N7
« O pentru N2>~
gi schimbarea de variabila
A=x = (k+ 9)ax (99)
relatia (97) devire:
+00
'{xk) =fp[.)\ +(x+ 6 ) L% rectang -[-3:’—6/]\ (100)
-0
Drin definitie /E3/ Tunctis caracteristicd a mi-
rimii de iezire ecte dati de rclafia:
2O
Fe2 fro. 1= SR */ /< <] Tanc A
— Dy, e E e ) P v/= ”' ,/\f‘ :-'.,/.L.A., = lanc
‘f./’«‘)—’é. T =L~ ! /o (101)
fi-w g s

Daci se noteazd cu {{u) functia caracterisiici
8 mirimii de inirarc din modul ce definire a acestel funcyii
rezulti:

,D{A) = 2’:.,./]”(0/6‘- udu —4 y‘«/f’/a/} (102)

inseamni ca:
f.AD ,
P P
A1 (£vE)ax] = //c’ du=5= /Y/}
[ 7/—:‘/0/ “ 2i we -’\103)

/v
unde prin / e-a notat transformata Fourier a funcfiilor.
Relatia (¢~ se ruai poate scrie:

j {, 2<<
rectang T = =t T (104)

Co, -
DN

sau tinind cox%t cX rectangi- este o functie reali
LA
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or
; L o).
-1 'u,J - —43'/71 =
F [recfaley‘%.]:z-é: e/“7d 2 2in /_9__ in
- Ak z
e S X 2
5T (105)
lang A= F{ S 2Rl Z
1é anjlzz— 37 #%’-" (106)

Tinind cont de relatiile (105) gi (106) relatia
(101) devine

$(v) - Z—eJV(/Cfp)A)‘/_j_ 55‘{ okl 8) ox #s} F j:. :/:,ubb }a&

L II
}--JO

“ S{ndé—
__Zezvfue))u/ /¢ //HWAPﬂ w) £k = cle =

f .
42 - 9&"[41 ) fov u %"
= [ Eduragd)e T e S
ey 2
B2)
_ g e_—/%/l? { i Sin(VtE )Afx.
—-K:“,o V*ﬂ ) (1} P &//) LHx

(107)

unde cﬁ este abaterea medie /88/.
Cunoscind functia caracteristicd, valoarea medie

(speranta matematicd) & mirimii de iegire /88/ rezulti prin
definitie:

! ~0 .o -
M/&):-/%:g: M) ::4 _?_: . z('e""”"/’/fﬁjy’/%j} (108)

Pentru cazul spectrelor de masi presupunind sem-
na;ul de intrare gaussian /62/ densitatea de probabilitate
este dat¥ de relatia:

- [x-/ﬂ&i]z .
Z ,eo'& ! ! /
/o[x) ¥ 0’

(109)
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gu este e-

in care L(x) este cedia semnalului de i T
roarea mccie pltraticé ileér Ifunchia cearccteristicd corespunzitoa-

re esue:
fsiu) = € (110)

Cu aceste relatii media semnaluluil cuantizat es*

‘ﬂ
€/[2//K{f/z [)+ 21 /‘/(‘Z]‘} 2/’

2
M(Xe) = M) + ;%’_—‘“44 ra “ (111)

Dacd peste semnal se suprapune un zgomot de dis-
tributie gaussianid normald; functia caracteristicd a zgomotu=-
lui este:

Py (K 2L )z exp[-( 20)2 2] (112)

Prin suprapuncrca peste semnal a zgomotului:
7/(:/*':/3 (113)

Dacé se presupune semnalul de intrare constant = S

Ni(x) = S0

sau
Kk Z exp fr 2L S, :
75[ ) /3/ (114)
Notind
7/,_'/_/\_'
N (115)
rezulta

e
M) = M) + 45 7 Leap(-2aety)onzeitlitgee) v 4
F1 (116)
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Daci se noteazi
/‘7/‘}={£+9//‘\X; fﬂw -2 /5\2— (117)
) _ar S . =2 )il e 2w A) —
M(Xg)-H i) = ﬁ_—‘-’gz_; -K:"-e»xf{ 2k% "y’-/.sm[/uer//,c/!j =

" (2L
! (118)

Din relatia (118) rezult¥ sciderea erorii siste-
matice (&;) odatd cu cregterea zgomotului deoarece valoarea
lui Y cregte prin cregterea abaterii medii p&dtratice 0 .
Pentru 0,2 din dezvoltarea relatiei (118) in serie se
poate pastra doar primul termen gi rezultid:

™

R e @

Adﬁitind o anumitd probabilitate de incredere
(1~ «) pentru intervalul in care se gdsegte M(x,) rezultd:

M%) = Xy = &, 1 Loy V Ausp () (120)

relatie in care 2z este valoarea variabilei gaussiene nor-
mate pentru care :,

Pla>2g,) =2 sau PlRypcd<typ)ef-w o ,),

iar dispersia mediei de seleotfie §k dintreun volum de se-
lectie N se calculeaz§ cu relajia:

d)}f {Z;} = ’,5‘({“/’{’(‘_} (122)

Insoumnd ol eroarea de ouantizare este datX de relatia
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(C:,Cp-ma):zsf&%/‘zvmjflk ( 3)

Din relajia (123) se observi prin cregterea valo-

rii efective a zgomotului scade eroarca de cuantizare gi croy=—

te dispersis.

Din aceasti cauzd, rezultd posibilitatea deter-
mindrii unei valori optime pentru » valoare pentru care e=
roarea de cuantizare este minim&. Avind in vedere modul de
calcul a dispersiei /90/ pentru cazul considerat de noi se
obtine:

d«'}f{xﬂ}:é\‘* bs)” +[2* ) L —-2 f‘/L/b[ 2% f“/oosz//;/—-
) [L —(‘Lexf(-m p2p?) sin ’/ue/]-r

F4iES ()exp (- iitkPy?)cos HES (124)
K=1
Pentru -3>0,3 se pot neglija unii termeni gi
rezultd
X 2nh -8, ok L
o= é"‘“"/‘(z” s By ST (o)
Anulind derivata erorii de cuantizare In raport ocu 86 Ob=-
tine
(o) e it T
Cxp(n b —F—— 2 Ly, n~elpP
P i / (126)

Din relatia (126) se observa ci 7}f’depinde de
p N, éﬁy . Deoarece 97#' nu se poate modifica in functie
de mdrimea semnalului de misurat (pozitia semnalului intr-un
interval Ik depinde de/ﬁ ), se poate alege acea valoare a
lui Y’ 3§re face minimd valoarea maximi de cuantizare (pen-
tru (5:77) . Eroarea minima de cuantizare se poate exprima
tinind cont de relatiile (126) gi (125) astfel:

E(mt'-\. :""@)(/‘»[2/1 f/){‘][fflﬂl {,2_ f'y/()/ (127)
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Daci se reprezinti grafic e /o x  in funcgie’

cmin
de N (numirul de misurdtori) N i probabilitarea de Incre-

iere  zZ./ (fig.35) se observd cd la cregterea raportului
/o .
N/(_&,‘/)/"‘ ercareca scade iar ‘/fy»f cregte,

Pentru a urmdri inlluenta lui Y’ asupra erorii ¢
cuantizare in figura 36 s-a reprezentat raportul e_/e. .. ;
functie de Y pentru N gi 2x corespunzdtoare lui ¢ opti

So observd din figurd c& modificarea lui ¢ in jurul valoriﬁ

optime nu produc cresteri apreciabile ale erorii. é
4
y 4 4 Ecmin
i T A x
G 41
ast ]
0 - 40,1
- J
az :0,01 )
q% j ;
A B R R
(22 ?

Pig.35. Dependenta erorii de cuantizare de "

numdrul de egantioane N.
JE..?
&ain |

2

03 035 0% 04505 05506 ¢

Fig.36. Eroarea de cuantizare raportati in fung-
de puterea zgomotului.
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De sscmenea din figura 35 sc obgervi cil estr ne-
ccgy) un nuhl.r miroe 4o reluliri ale boleiajnului (N) Ja spece
irosabeud we weaii pentru a obtine o sciiderne substantiulil o
erorii de cuuntizgre in cazul utilizarii unvi sisten de el =
zitie a dutelor. Towugi fati de cazul wasurdtorii singulare,
medierca recultatelor obiinute prin masurarea egantioancior
duce la micgorarea importanti a erorii de cuantizare chiar ia
cazul suprapunerii unui zgomot aleator peste semnalul util.

3.3. letodll de calcul pentru cregterea rezolutiel in cazul

ecuntionirii spectrului de magi

3e3e.l. Considerafii generale

In cazul unei rezolutii scidzute a gpectrometrului
de masd picurile se pot suprapunc (fige37) (cap. 1l.3) g¢i ce
pune protlema gdsirii picurilor componente prin suprapunerea
cirora se obfine spectrul de masi dat.

o —
™
8; 01 sec 3

Fige3T. Spectrul de masi de joasd rezolutie
(de pe racheta Vertical=7 1978).

Afceastd problemd este intilnitd gi in cromatografia de gaze,

in spcctroscopie opticl, la wpectrele do encrZiec gL Ca i
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fn literaturd se gisesc metode de calcul /89/, /90/, dar au
dezavantajul c3d necesitd date suplimentare care de cele mai
multe ori nu sint disponibile.

Bazati pe ideia cuprinsi in lucrarea /91/ am rea-
lizat un algoritm gi un program de calcul care separd picu=—
rile suprapuse in cazul unui spectru de masd dat sub formi
tabelatd (egantionat), formd in care se obf{ine spectrul de
masd 1In cazul utilizdrii unui sistem de achizitie a datelor
sau in cazul transmiterii spectrului de pe o navd spatiall
prin sistemul de telemetrie (fig.37).

Presupunind functia care d& spectrul de masd, o
functie de timp F(t) iar forma unui pic o funct{ie gaussianid
/62/ este de interes pentru masurdtori pozitia unde apare
maximul unui pic gi valoarea acestui maxim. Pentru a determi-
na aceste valori se introduc doi coeficienti: un coeficient
de pozitie g1 un coeficient pentru amplitudine, Apli=-
cind metoda celor mai mici pdtrate rezultd o eroare de forma:

£l %) =/{F76}‘°¢ ¢'/f+3/}26{f (128)

Conditia de minim se poate scrie astfel:

= [[Fle) - P ler)| FFIE =0 (15

p

4

DE

57 - ‘Z/[ Pl et |- F Terg)dl=o

N,

_ (130)
Din relatia (129) rezultd
+ O
/ Flodltrs)d ¢
K= =2 (131)

= == -
f [PlteE)] Pt
_——~

Integrind prin pdrt{i numdr&torul relatiei 131 rezulti

# : poo  ° 3
[riod tersttFrjhltre) |- [eesebtes it ff/ﬂ#f**)“"‘ (132)

——> —
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deoarecc 7Lﬂ7 este de formi pausciund
, i
Ay ters) |y =0 (193)

gi prin urmare relatia (131) devine
s

- [At) P tergdd

= —— (134)
j’[qé (e+8)] AF
Din rolatis (i}o) rezultd:
/ (H%,/f,.z) -a/‘/ L(fn-)/ /{r()(/[‘ (135)
Dar "°
ﬂ bttt - L [d T # e e

-_—

gi ca atare dupi integrare prin pirti se obfine

(%) = [F1eI Tere) ol # (157)

—eQ

Inisecnamnd cd cea mai exactd aproximare a curbei TF(t) pvin
descompunerea in gaussiene este conditionati de indeplinjirea
simultani a relatiilor (134) gi (137). Pozifia maximului unui
pic rezultid in cazul cind valoarea lui /" 2gi schimbid semnul
trecind din minus iIn plus.

Dacd la functia F(t) se adaugd o derivi ¢c iovuu
f(t)ncl+c2t in care ¢, si c, eint conastante, e poate -
gor decmonstra cid functia rezultatd ©(t) + {(%) di aceinigi
relatii pentru coeficientii C; gi C, ca gi funciia T{t).
Cu alte cuvinte deriva nu influenteazd asupra metou:i Ge cale-
cul.

3e3.2., Particularititile cnzului real ocind functia eote dotil
sudb formld tabelatld

In cazul real cind func’iia este datl osub foril
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tabelata intervalul de integrare este limitat la un domeniu

finit cuprins intre o valoare minimd a timpului th gi o va=- .
loare maximd ty care trebuie sd satisfacd conditia:

0 @b sty <o (138)

Pentru a determina limitele de integrare alegem pa-
rametrii care satisfac conditiile:

d>0 ; €ro ; e<<f (139)
ca atare
T elturd | Y -4 ] (140)
Punind conditia
Plt- ¢ pentra L trtn seu U= Uy (141)

la un £7¢0 fixat, se poate determina c£>0 astfel ca

H(2f) < & (142)

Tinind cont de limitele finite de integrare con~
difia (128) devine:
g

M
£t) :/[F,(ﬁ_%gé[é-z)]"alf (143)

In mod analog se obtine. .

pl=-/ Fre) " e E)d{:
oc(o)--fr/é/r%/r z/d//[q&/ﬂ]ézf (144)

Daca se tine cont de relatia care di functia
gaussiand conditia (142) se scrie:
N

o
-,
\—L—FZT/‘ € < & (145)

\

sau

Iod =aiztn Prijevai]

(146)
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in care a eaie parcacirul pguussienol (umplitudinea oe cone-
picerd cguid cu 1).

Un punct curent pe axa tiwpulul se £ixeazd prin
relayia ‘

ty = ¢+ {i-1)b;  ixl,...n (147)

h = pasul pe abscisi,

Din condifia t;=%, rezulid

z:[,,+z‘»1-fm] (148)

/L -

relatie cu care se calculeazd numirul de puncte cind sc¢ cu-

noagte intervalul de lucru gi purul.

DA

Presupuncam un n,. asefel Inclit:
z;x_s Saf s 7:1; +4 (149)

condi’ie Gin care rezultid:
(7 -1 h e b
4?_;/1 7([ ‘zﬁn_ (150)

Din aceste condif{ii se deduce:
- .
o, _—[/+ Q.Jw.»_] (151)
- it

in care prin paranteze drepte am notat partea Intreagd.
De acerienos

~
z—ll“nb

=/)-15 (1s52)

In wmod aseminiitor

Cf )/ fﬂ —/;ué

'/, -
0(. < /\'/~Z:!<£'f (*53)

gau

fﬂ —['fm +[”.~( ‘/)/\, < (2:\
Ly =17 f()u.;:)/;].)ﬂ:’

”~~
-J
(Wal
P
~
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rezultd:
(-1)h > -' ~c/
(155)
(’)Z’([“Z){L < ZLM "fm -OQ '
de unde
fﬂ‘fm“oc " f/\—/"fm 'QC ’

g [rr Bl ] > T, =t

(157)
Picurile sint situate astfel fncit
N
Crun £ T £ Grnx (158) -
Vom incerca o evaluare a parametrilor o< gi in

functie de valorile Fi ale functiei tabelate.
Considerifnd un interval

Tzl bl s ()77 (159)

se va aproxima functia pe intervalul Ji cu un polinom de
gradul trei, p4’i(functie spline cubicd) /92/.

7 :/54// (160)

‘unde

2 3
/Dq Y -—ciz f@c{f’l‘) 2/ C__; [f—f/ f’";-({; /{-Z‘:) (161)

°li’°2,i’°3,i’c4,i sint coeficient{i care se determind pe
fiecare interval.

Cu aceasta numdrdtorul relatiei care determind coeficientul
devine (relatia 144):

/r/f/f”/ac t-2)dt= A{c,l /«,x%z DAt +8,) [ -T;) -;Z'['a £+
F
+ 16, '/fff-t ) /a,r-z)d’z‘+ 2 ,,,{4 &%) el }

(162)
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in care Y ey
4 analizim ne rind fiecar: termon din membrul drept al

relayici (132).

[ Dot t-e)dc= i b 2y = bl £ @)~ i)
j(

(163)

./%/C f/f[) L-0)lC= (t- Z‘//,/(r/'c// /(/[(“A- )a’f"
=l L) Pl oD~ sl §) e C-2)

(164)

/ (12 Ll tajdts (14 ) e, - /0.-4/7#4},,/(/ £ )l
'/fu )Tyl )2l 1) Fe 2 T T

(165)

/ /f'/)f/f’ z‘z/,zf-/fz‘/ﬁé/? -2)- 3//f.z‘/r// +hll =
Lot ane)-ste4) 7 ey ) Tt
=l - f}#)/“/lz‘ff_ &)-3(74, 5}°¢ﬂ/2,, +(/ﬁ7y°/)/? 7"/2//'

(166)

Cu accasta relatis 162 devine:

fpfer s tot-e)des S o, [ £, 8) =750 DT
i / -
e [/f /[‘/r’? Z)—()E/t{,fﬁ g}r(//d, cj]r ( 67

L ¢fols (s ey g e ey vt -5 12 [ T T
-f:f:-(' t[/j(d%[?;rﬂ zngﬁ/tﬂ z)-‘fo(-fz‘j,// —[ ',//

In mod similar
f"‘n

- ’- )/7:: - “/;
[ 1 T, -2t 7_{@,& (o)l e [ (14 7t
+ 264/ Ly el g ‘Jf‘# LV gl ]
/ (185)
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Efectuind calculele rezulti

':/' ,//T%: /-—-z.'/(/ZL: Nz?,ﬁ rI—Z/’¢7d/t' -ZE)

| /f—r}%ﬁz/f'ejz/f-—»f Flistr=t)-[Hlestr-F6, 6] (169)

J%/f—f/%"/%z‘—z)d? = A F e by 2) -2 Rl Lo 7)+ (170)
28y o1 %)- 2 o, L)

[y t4)F 6y sl 24l 1. - %/ff)#—a ,

-Af 4/“/ (41 Zj -’[AZ( (fg[d/ L+ 2}~,2Af45[4, 1 Z} +

g ¢[a/f~zja& [47-/)

Cu aceste calcule relbtia (168) devine

707 o0l =L {ey[# o b)) (17

ffu[/»zfﬁ”[f m—&/ (Z(o, g zj,—(,é[q/ -Z) + | |
*lc"[“t “F b, liri= ) 2ol F oy v Q*A%ﬁﬂi*/ 5)—,3:}'[4,2'}—?47*-

(172)
#‘C 4LZf5r ész vy ! %7~}‘2‘76/a/ -€71%;£Q#7£Y</é}7 g?
fﬁ P, 10T}

(T, ) «;:/Z" z )7? f/f-lijf (173)

Deoarece

rezultid

ri) G 7
[ 1) e o)l (5 f// F e, t-2) < /éﬁﬂ o Lt
=a [?é/a/ ,},“Z/—JZQ, t"ﬂf/&"ﬁ%_%[a/ 'Z)&/f

(174)
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Din calculele efectuiite rezullti cid interralelo

o L -, ',
f-,’. At)7 i, E-jete / A S iy =Dt
¢+ o
comporti evoluiiri ¢e funciyii ygi execcnbtrea cuandraturii

7 //‘//z /({/ (175)

S~ observd ci pe ncengti cale se ajunge la utili-

e

zarea unei formale de cnadratwura pentiti colculul integralelor.
Pe lingi Ioptul cd se utilizcazd o (~.muli de cuadraturd, re-
latiile (267, zi (L74) 1a care a=-a ojuns, sint relativ difi-
cile ce programal Geodruce ConLyzin muiyi lericni. De accea am

i de cuadraturi.

o
w

utilizat o cale care foloscgt numasi relals
Penuru aproximarca inLegraielor am utilizat formue~
la lui Gauss /93/ pag.608, care G4 integrala sub urmitoarea

forma:

L . 5 e
ff’)/’)(}fj' = L(f/xj (176)

l—r«d,f‘ . (-b—;/ R ¢ %
. 2 h A,
unde - €5k p Y=l g

(

- ricdcinile polinoamelor lui Legendre cde grad n pe inter-

valul 1,2 . Peniru gracdul 4 &l polinomuiui, radacinile t;

gl coeficicnyii cy sint prezentayi in tabelul de mai Jos(fhh/m)

Tahelul f0

i ty ¢y
1; 4 +0,86113631 0,34785484
2; 3 +0,33998104  0,65214516

iar restul sproximdrii prin reistis 176 este dat de relatia

/ [ b= /9) ( )
2 /) S05)  selar)  am

I2 Laza relatiei (176) o-a recalizat un program
cupring in anexa 7 pentru calculul coeficientilor o€ gl I
Limitele de 1ntograre se alog in cudiul programului conform
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criteriilor stabilite prin relatiile (151) pentru limita la
stinga si (157) pentru limita la dreapta. Prima parte a pro-

gcramului genereazd un spectru prin suprapunerea unor gaussiene

avind centrul si amplitudinea stabilite prin datele de intra-—
re. Datele produse prin acest program (tabelul 2 din anex3)
servesc la verificarea algoritmului de calcul care trebuie sid
regdseascd pozitiile gi amplitudinile picurilor primare din
care s-a generat spectrul cu programul anterior. In programul
realizat s—au introdus limit&ri la calculul integralelor pen-
tru a evita depdgirea capacitd{ii registrelor.
Conditia care se impune este de forma:

2 G4 A7
e <« VAL (178)

in care Aj -~ amplitudinea unei gaussiene & este o valoare
micd iar a este parametrul gaussienei.
Conditia (178) se poate scrie sub forma:

|toto] < G [l (2]
-£

=10
(179)

ca urmare la evaluarea integralelor care determi-
ni parametrii o¢ gi /3 se iau numai valorile pind la rangul
j pentru care sint indeplinite condifiile (179).

Programul retine din totalitatea coeficientilor
calculati, numai cei de interes, adicd aceia in care trece
din wminus in plus, semnalind prezenta unui pic. Rezultatele
obfinute comparativ cu cele reale sint aritate in tabelul de
mail jos pentru doud valori ale parametrului a al curbei
gaussiene, (/ahelulst) -

Tabclul {f
real calculat calculat
a=1,5 a=1,7
10,3 9,81759 9,75
15,4 15,35 15,4
20 20,2 20,1
24,95 25,53 25,5
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Odnti prrcizati pozitia nicurilor in punctele
calculate se poate dediice g¢gi aria picuriior calculind valoa-
rea coeficioniului < , v inare cere In cuszul picurilor singu-
lare este corctil. In cusul unnropuncril picurilor aldturcie
egste nucansii olceviares unor culcwiii pontru determinarea
amplitucdinilor ; icuwsilc

Yentru evaluares lui o deci a amplitudinii unud
oic in coczsul uncr ;uprapunqr; seiutiac (134) se poate dezvolta.
Se observa ci nentru schimvarea GG variauilde

r+ = fﬂ&

numltorul relatiei (134) devine
f [FE)] A -2 /[,/ /f"2/ (Zr—
,.___- e = r/f

SN
o
Dar /93/:
o2 =, \/__
~LxT 73 . o
fc ((X::J:E‘ 27 (180)
c,
gi ca atare
zl-/
f. /
z -
.,&/‘/'a‘" Tl 4 T & (181)
9

Presupunind functia F(t) o gaussiani, numirdtorul relatiei
(134) va f£i de _forma

)A/f/(/ Llere) LE

-

in cazul a coul gaucsicne tounsiatate din defi-
nitia ourbeil gauusione se poate ardta ci:

//[{ / 74 /?‘/M/ (162)

relatie in care s-a notat

,’_ ..:c?'vf/ . 5 - :,/'1-{"'27‘/ . 1‘— . {-

AR TE IR Tooatb® ) o - ok
VaTri= (1p~°
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Din relatia (182) rezultd imediat

JHEG &) [ e H O et
Y] e 7!/Cﬁ2)
];/ﬁiﬁ)%/%'j?f/f = g‘gf / Vz'z’:/é—”) (185)

In general avem relatia:

SO _ O
[ B2 Ol - 2 et

(184)

(186)
deoarece:
/Zm /”)_f’f‘ (-9 2‘* nT/‘I/
tq_ﬁw%;/ﬁ"/% / fé/:['@,z (187)
m, utékA/

Deriv1nd relatia (185) rezultd:

N e A s Az

(188)

- “lar relatia (186) devine pentru m=1l , n=0

/%/”W/t——ﬂ -2l HE)

(189)

Der*v*nd relatia (193) in raport cu t, rezultd

o [,LCHM‘ ! /A‘Jﬁy l%/ ML/‘?‘/ Gt = (af:/%%fa;%' (190)

dar:
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J% O 2 EH A

-— Y

gi prin urwarc renulid - y
rom /#._*‘// / "/.f: s /.._ 2/ > ‘,, »C /
A5 el s e G [
c C - R i 2 s 2z
j/ // [ S ] / /(, //- b4 /[7 f.é (191')
s e szl PEE)
ki = // ¢ 7 iy
; ~ 7 [ (192)

"
Functia 1£’ﬂd poate fi tuhelsid 1n funclhie de argumentul
x/a . Pentru a=l fuﬂcylu gaus nisnii are forma

7% P
L/J 73

iar valorile derivatei de ordinul doi sint date in tabelul
de mzi jos | 7Tabelul 12).
Tbbe[u/ {12

X 0 . 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

7@&7 ~0,399 =0,375 -0,309 =0,213 =0,104 O 0,085 0,144

X 1,6 1,8 2 ,2 2,4 2,6 2,8 3

7
4/x) 0,173 0,177 0,162 0,136 0,107 0,078 0,054 0,035

X 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4
##r) 0,022 0,013 0,007 0,004 0,002 0,00098 0,00046

4,6 ‘.8 5
7%2@/ 0,0002  0,00009 0,G0004

inind cont de valoarea parametrului a al
gaussicnei $i de faptul cd valoarea asrjumentului functiei
conform relajiei (192) este

S
- 2b\z (193)
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se pot calcula coeficientii ©¢ cunoscind distantele dintre
picuri At (dup3d determinarea in prealabil a coeficientu-
lui a ). Dacd avem doud picuri aldturate valourea functiei
©{t) fiind in punctele unde am determinat existenf{a picuri-

lor fl(t) gsi fz(t) iar A; e¢i A, amplitudinile gaussiene-

lor care reprezintid picul respectiv se pot scrie relatiile
Jl‘//{’/=/4;f &
Ll Ao+ Za iy (194)

In aceste relatii %7 &, se calculeazd cu rela=-
tie (192). Corectiile exprimate prin relatiile (194) se pot
generaliza pentru 3 sau mai multe picuri aldturate gi supra-
puse partial. Prin rezolvarea sistemului (194) rezultd

/? _#Tﬁﬁ 944f;/£7

1- DC/_; x.24
Ay s fult)=02 1) (195)
T, 42

Efectuind calculele pentru datele cuprinse in anexa se ob}{in
rezultatele din tabelul de mai jos Liabelul 13)
iabelul 13

Amplitudinea realid Amplitudinea Amplitudinea
pt.a = 1,5 pt.a = 1,7

200 188, 3 ' 186,2
400 398,7 399,1
280 278,5 279,3
120 114,2 114,5

Se observd ca precizia de determinare a amplitu~
dinii este bunid avind in vedere c& in prelucrarea spectrului
de masd are importantd raportul amplitudinilor. In cazul c¢ind
picurile sint de amplitudini apropiate eroarea scade. De a-
semenea iIn cazul cind avem numaj 2 picuri suprapuse precizia
de determinare creste.

In cazul unui spectru de masd egantionat pentru
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g efectun culculeice confovm wciocui arueriacn easte necoesnrd
ceterminareca parunetrilor curbel gauscicas generatd de npece—
trometru. Fenivru 4 elec i Lecutva Joinrainsre §n cazul unui
pic (gingilur) cuab suv forni anor voiori digscrete (ti,Fi))l:’:—:
notam

G, = 1ln 7y (196)

Presupunind gaugciana de Jorua

A L)
7%/%/’/?6’ (t=5/ (197)

Condiyia care go¢ impune peantru deterawinaroa pasametrilor
A gi D esid Go Iorna:

F:Z; [ /W/l" B{//: '[:/L— 6;]';9'1"’“'.“" (198)

(=t
Din accastd c%y igie resu.ivus
AL NE T B
;;;"T“A L;E:‘.[__»A’f"‘g(’c‘ ‘v/J v
oy N, -
Ll S5 - B G -0 =
oI LT (199)
BUU H
A/Za/]"(;t"/f; 'Kf/g:/( G
(=7 (T¢
N
Z -ty g -é/f 1)5=0 Gl L)
1_4 =/
(200)
Notind: N 4
- 2 <« N - S e
S (LT) S=56 53-‘{7/1? %)
I ] =1 -
4 Fa
$-56(6-t)
AV
(201)
rezultd
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/V/n/‘l:");bﬂ’-g‘.z
S, L A-S558=5, (202)

Prin rezolvarea sistemului (202) se obtine

/ZL 4L: i;ja -5;'SY

NS3 =4~
. 20
5— j-l.g-z_/v'j‘v ( 3)
Y27

Odati determinat A gi B tinind cont de reprezentarea stan-
dard a curbei gaussiene /94/ parametrul a este dat de re-
latia

a = (2B)2 (204)

Pe baza acestor relafii s=—a realizat programul
din anexa 8, care determini parametrii gaussienei cind aceasta
este datd sub formi tabelata.

Pentru cazul cind datele initiale trebuie netezi-
te gi indesate am realizat programul cuprins in snexa 9, pro-
gram care se bazeazd pe utilizarea unor funct{ii "spline"
(spline sub tensiune) /92/.

Algoritmii de calcul prezentati permit cregterea
rezolutiel unui spectrometrn prin separarea picurilor supra-
puse. Metoda are importantd deosebitid in cazul spectrelor de
mas2 obtinute din spatiul cosmic, cind se cere o sensibilitate
zare gi ca atare rezolufia este mai micd. gi nu existd altd
posibilitate de cregtere a rezolutiei.

BUPT



FETODE HDURISTICE UTILIZATL LA FRELUCRAREA

DATELOR DIN STuCTROMETRIA DT LLCA

4.1. Formularea problemei

Analiza calitativi a probelor, cu ajutorul spece—
trometrelor de masid, presiupune dcicrmivarca cit mai preciosd
a masel cponstitucntilor acestor probe gi a formulei chimice
brute corespunzitoare lor. Spectrometrele de masd pot deter—
mina cu o precizie ridicatd /24/, macsa specifici a ionilor
corcspunztori congtituenfilor provei, din care se poate de=
duce ugor masa lor. Pentru cetcriinarca formulei chimico bru=-
te, deci a speciilor atomice care intré in compozifia respec—
tivului compbnent tl probvei, se pouate formula urmatoarea con=
dities
-
‘ Zixn””Q“'ﬁ4 £ &

{

(205)

~

in care my sint masele atomice care intrd in compozif{ia mo-
leculel respective, iar xj este numdrul de atomi din specia
atomicd mi,{este eroarea de determinare a maselor cu ajutorul
spectrometrului. De exemplu molecula CH,N are masa
Ii = 28,018723 u.a.m.(unitdti atomice de masid). Aceastii masl
ae obyjine din masa unui atom de carbon (m;=12 u.a.m.) de doud
ori masa atomului de hidrogen (m,=1,007852) gi o datl masa a=-
tomului de azot (m3-14,003074 u.a.m), deci X) = 1, X,=2,
x3-3. Existd insi yi alte combinatii care dau mase apropiate
de 28 u.a.m; CZH4 = 28,031299 u.a.m.

Se otserva cd problera determindrii formulei
chimice brute constd in a determina combinatiile de elemente
care satisfac pentru un & c¢it mai mic inegaiitatea (205).
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Deseori existd mai multe combinatii posibile care satisfac
conditia (205) mai ales ci& &£ nu poate fi facut oricit de mic,

fiinc conditionat de precizia cu care lucreazd spectrometrul
(in mod obvignuit &= 10-3).

Un criteriu de reducere a combinatiilor posibile
este dat de utilizarea legilor de valentd din chimie, care pot
fi formulate astfel: :

x.d.. £ b. (206)

in care dij si hj sint coeficienti care depind de elemente=
le chimice luate in discutie.

In cadrul unui congres de aplicatii ale calcula-"
toarelor In spectrometria de masd, a fost prezentati o metodad
de rezolvare a problemei expuse mai sus /38/. Algoritmul des-
cris in aceastd lucrare are dezavantajul ci necesitd un volum
mare de memorie gi se efectueazd multe calcule pentru a obtine
toate solutiile posibile.

In laboratoarele de cercetare se folosesc tabele
cu combinatii chimice posibile pentru o maséd datd, dar aceste
tabele sint limitate (cuprind eel mult 5 elemente) gi sint
greu de utilizat,

Vom prezenta in continuare citiva algoritmi noi
care au permis rezolvarea mai avantajoasd decit problema
~expusd. Algoritmii au fost conceputi gi testati in cadrul
ITINM Cluj+Napoca /19,39/. Treptat am ajuns la simplificarea
acestor algoritmi, astfel incit in final am realizat un pro-
gram care ocupd o capacitate de memorie sub 1 koctet pe sis-
temul de calcul realizat cu microprocesorul 8080.

Inegalitatea (205) se poate impirti in doud re-
‘latii mai simple., Astfel masa M se poate descompune conform
relatiei:

M=A+A o (207)

unde A€ N ; N - numerele intregi naturale

A€ R 3 R = numerele reale
g1 prin urmare masa unui element chimic se poate scrie sub
forma

"i=ay o+ Ji T (208)
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ar

unde ay R ai R
Ingeawns cii avem do rezolvat o ccuajie de forma

Rl

(i. bj_xi = A (209)
(=1

iar solutiile acestei ecuatii trebuie si satisfaci inegalita-
tea

< %y o‘h1 - A‘] L& (210)

4.2, Algoritmi pentru determinor-en formulei chimice brute

4 2 1 Algoritm core utilizenzil parametri auxiliari

Fa i de metoda prezentatd in lucrarea /38/ acest
algoritm necesitd un volum de mcmorie mult mai redus dar are
dezavantajul cd poate fi utilizat luind iIn considerare cel
mult 10 elemente fdrd a complica mult programul /39/. De cele
mai multe ori sint suficiente zece elecmente deoarece substante
(molecule) care inglobeazd mai mult de zece elemente se in-
tilnesc rar in Elcmentele luate in considerare ca fiind cel
mai frecvent intilnite sint: H, C, O, ¥, S, Cl, Br, I, masele
lor atomjce fiind date in tabelul din anexi.

Pentru rezolvarea ecuatiei (209) se ordoneazi
descrescator termenii aj g1 se introduce un parametru auxi=
liar Si « Solugyiile se vor ob{ine din sistemul de ecuafii:

.‘(lo = l_:‘s/127] - SlO

xg = !5/79J = Sg=xp4

Xy = 1A/35] =Sg=3%1,=2Xq

xp = [/32) =S7m4%ym2Xg=Xg

Xg = I}/IQJ -S6—6x10-4x9—x8-x7 (211)
Xg = @/16] =Sg=TX) ,=4Xg=2Xg=2X,;=X¢

X, = I}/IQJ -84—9:(lo-5x9-2x8-2x7-x6-x5

Xy = B/l}) —SB-leo-Gx9-2x8—2x7-2x6-15-x4
Xo = I}/lé} -32-loxlo-6x9-2x8-2x7—x6~x5—x4-x3

xp = MY —epxgmapipmee....magxgmag X

BUPT



- 120 -
sictem iIn care prin paranteze arcpte s—a nolat partea Intreagid
19, 16, 14, 13, 12, 1
2 ate in dis-

& numirului. Fumerele 127, 79, 35, 32, ,
reprezintd partea intreagg cin masa elemente
cuygie (anexa 6).

Parametrii 2uxiliari S 1incdeplinesc conditiile:

0< S5, < Q,;flzﬂ

0<8g < &/79] -%1 4

0< Sz =< f:"x/35j =3x, ,=2%g

0=8; < [A/32] ~4X] y=2Xg=Xg (212)
0 =58 < [A19] =6x4 (~4xg=Xg=X,

0 =55 < [4/16] =Tx) g=4Xg=2Xg—2X7=X¢

0 <85, o [M14]  =9%) ~5Xgv2Xg=2%7=Xc =X

0 =853 < |a713) - 9Xq 5=6Xg=2Xg=2X =X ~Xg—X,

0 <5, = [A/12] -10x 0=6%g=2Xg=2X =X g ~Xg—X ;=X 3

Pe baza relatiilor 24 gi 272 rezultd schema

logicé ce calcul din fig.38 .

4.2.2, Algoritm care utilizeazd un tablou auxiliar

Aceastiid metodd se bazeazi pe observajia ci valoarea
pe care o poate lua Xy trebuie isd indeplineascd conditia:

0 &£ x. < M/mi] (213)
1

pentr‘u i=1,aoo’n
Inseamni c& sistemul care trebuie si~l rezolvam

poate fi scris sub forma:

(214)

pentru i=l,...,n. Considerind relati1le(207)gi(208) rezultd
sigtemul

-

[

I8
‘Z; x;84 = A
S xgde-a| <E (215)

A P xif[lﬁ/ai] = 4
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[ X7:=[5]- X -2Xs -4 Xy

[—

T

Kgr=hg -1 M 70 @
A )
! DA
A
X5~'=/Z9-/‘ X7 -Xg ‘41_9 ~6Xp
| .
[
Fig.38a
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‘ N r=Xy =7
! X520 X7 7
. DA

A
A5 —‘[,—5-]- Xg -2x7 ~2X8 ~4X9 = 7Xp

i /l\
N
— X520
\{

/Q:[“ﬁ]-/(\s ~Xg=2X7 — 2X9 ~O4Xg -

: g %
|
g

©

,:, X3° =/7§‘/“ Ky ~X5 =~ Kg —2X7 —~2X8 ~6X9 X0

Lo _#__“ ®

Xo- -[/2] X3-X4 /Yj ~ANg ~2Xxy —2Xg —6EA9 -1/0//0

Xy iSA127Kpp ~ T9%g 0K - [94g = 1645 = By ~/343- 125

\

p—)

! .i_ 356 ‘\:>
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Fig. 38¢.Schema logrca o coledd pento
mefooy paromeiriior S.
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Faptul c&2 0<% X, < d; a sugerat ideea ci solu-

;iilc sistemuluil de mai sus se gisesc printre elementele tablo=

ului T(XI’K2’X3""’Xn> unde O X. d, pentru i=l,..,3.

i i
Scriind dezvoltat acest tablou rezulti:

0,0,aoooo 1,0,000-00 2’0’0,.'0.0 oo dl’o’o,ooco
C,l,o..oo 1’1,000000 2,1,0,...'0 v o dl’l’o,o?oo
0,2,04000 1,2,0,..-0 2,2,0,'.0.0 o oo d1’2,0’0900
O,dz,occo 1,d2,0¢.oo 2,d2,0,¢..o ove dl’dZ’..“o
0,0,l...O 1,0,1-...0 2,0,100..00 eoo dl,ogl"too

o,dzpoodn l,dz,.oddn 2’d2,oucodn oo dl’d2’..,dn

. Odatd construit acest tablou rezultid un algoritm
flexibil, adica un algoritm valabil pentru oricite elemente
dorim cu condif{ia s& nu se depdgeascd capacitatea memoriei.

Pentru a gisi solutiile problemei din acest tablou,
se porneste pe linie gi se cerceteazd care dintre elementele
liniei verifica condiﬁiile problemei. Chiar dacd nu s-a ajuns
la cgpdtul liniei, atunci c¢ind este indeplinitd conditia

M.'
Mo <Fxymy (216)
(-4
von trece pe linia urmZtoare. Pe linia urmidtoare se trece gi
atunci cind s—a gdsit o solutie & problemei. In fig.33 este
rezentati schema logicd éupada care se face cautvarea solufiilor
in tabloul ocdatd construit, p fiind numdrul liniei i k

o]

numarul coloanei,
Pentru ca algoritmul =8 poatd fi urmdrit vom par—~
ticulariza pentru urmdtoarea ecuatie

3x] + 4x, + 9x3 = 16 (217)

Tabloul va fi
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[N
WU

1

006 OB 200 300 400 500
010 110 213 3:0  A10) 530
020 z P20 30 420 520
039 130 230 330 430 530
1040] 140 240 340 440 540

00t 10k 201 30 401 501
OlYx 210 310 411 511
021 121 221 321 4zl 521
o3r 131 231 331 431 531

oy
i
L
-J

Solutiile ecuatiei sint incadrate in dreptun-
ghiuri.

T<(Xy, X2 .. . Xn)
’7,5, 7}2(./ /(mwlp,’,o(

{

|

= ST M
@ —
CED) .

Pig. 32. Schema logicd de clutare a solufiilor din

o~
L
~

taolou.
4.2.3. Algoritm care pornegte de la o solufie particulard

Dacid se cunoagte o solutie particulara a ecuatiei
atunci este ;o0sibil¥ ca pocrdind de la aceastd solutie sd se
determine tocte solufiile Intregi nenegative cu algoritmul de
calcul prezentat in figura 40,

Peizru gusirea unei solutii dv bazd ecxistd metode
matematice /39/ cur in cazul nostiru dacd se cona‘<:ri cd hidro=

genul participa intotdeauna la forwmarea molec..iei, lucrurile
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X1=A ;X =0, i=23...mn
)
-
| Y -
g TRy,
Xpi=Xy ~a/
DA V'%
i Y
Xy =Xy rajxy]
XpKo .. X7 Xy =
Solvire

Fig.40 . Algoritm de calcul pornind de la o solufie

de bazi.

se sinplificZ deoarece in acest caz o solufie particulari a
ecuatiei (209) este: .

;x1

Algoritmii de calcul prezentati au fost testati
prin realizarea unor programe de calcul pe un minicalculator
Hewlett-Packard 9100 B. Pentru a implementa un program de
‘calcul pe calculatorul realizat pe baza microprocesorului 8080
am conceput un algoritm care pornegte tot de la o solufie ba-
nalid gi permite rezolvarea'ecuatiei efectuind un numidr minim
de cperatii, '

Pentru a ilustra ideile care stau|la baza acestui
algoritm vom da un exemplu.

Presupunem cid la formarea moleculei contribuie
5 elemente avind partea intreagi a maselor at§mice a;=1;
a,=12; a3=13; a4=20; a5=35, iar partea intreagd a masei mole-
culare este A=60., In acest caz solutia banal§ a ecuatiei este
‘xl=60; X5=03 x3=0; x4=0; x5=0. Pornind de la aceastd solutie
dacid se efectueazd operatia A-a,=60-12=48 re?ulté solutis

Z1=48; Xp=1; X3=0; X4=0; x5=0. In mod asem¥nftor din aproape
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in aproapc sc pot deduce gi ceclelalte solutii conform

tabeluluids -

rabelul 14

Sx g R x3 X5 x4 Sx x5 y4 x3 x2 Xy
S0 0 0 0 0 60 534 0 2 0 1 5]
S1 0 0 0 1 48 835 0 1 o} 2 16
82 0 0 0 2 36 836 0 1 0 3 4
83 0 0] 0 3 24 837 0 1 1 0 27
S4 0 0 o 4 12 538 o 2 1 0 7
85 0 0 0 5 0 839 o 1 2 0 14
S10 0 0 1 0 47 3310 0 1 3 0 1
S11 0 0 2 0 34 5311 0 1 1 1 15
812 0 0 3 0 21 8312 0 1 2 1 00
S14 0 0 4 0 8 8313 0 1 1 2 3
820 0 0 1 1 35 840 1 0 0 0 25
821 0 0 2 1 22 541 1 0 0 1 13
822 0 0 3 1 9 542 1 0o 0 2 1
823 0 O 1 2 23 543 1 0 0 0} 12
824 0 0 2 2 10 344 1 0 1 1 0]
825 0 0 1 3 11 845 1 1 (o) 0] 5
S30 0 1 0 0 40

831 o 2 0 0 20

832 o) 3 0 0 0

833 0 1 0. -1 28

Schema logicad de calcul care descrie algoritmul
pentru obtinerea solufiilor pe calcuistorui realizat cu micro-
procesorul 8080 este prezentatd in fig 41 In aceasti schemi
cu n s8=-a notat numdrul de elemente care se iau in cons.idera-
re gi care se depune la adresd fixd (00l1B in programul din
ancxa 6), cu N, adresa de Inceput a termcnului a, (menocas
pe 3 octeti), cu M s-a notat adresa de memorie, cu paranteze
rotunde continutul unui registru sau al memoriei, cu A s=a
notat accumulatorul iar cu 3C,DE,HL registrelc éin unitutea
centrald a microprocesorului. Cu aceste notatii in schema
logicd se poate urmiri cum se construiesc succesiv soluiile.
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(A) silflag) =STAK
|

o — B
00 *+—001F

00 *"™0020
N2+3n —== HL

M2#3n-3 = OF
Moprin THL
T

O = Mooresot ce(#))| .
HLt 1 —- HL

MNor3n-3 =+ A
(A)>cadresc [Mz?2x3n ~3]
Mar2x3nm ¢! == HL
Ny *t3n=-3r1 = DE

//‘7/0: -=A
/A ) _"MHL

I
HL+1 —=HL

OF +1 =L0F
1
(Mb[ —= A

(A) My
|

A{z +r2X3n-7 *=STAK

I

| carsze< |

My - memorra odresclo
prin (HL)

M)pe - Conlinttul memorie
aoresals prin (OF)

Fig-41 o Schemo logeo pentru deferminarea solulilor
pornind ok la solvlio bonolo .
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(4) = C
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[A)-05 = A l

(A) =8

(A) +2 = A
(A) ~(B) = A

](A) ——

W) =L3
1

(DE) = STAK

DE = HL
L y
Ay —= HL |

HL) —» Ls

|
[STAK) —= 1L
|

Chooma odlunard

1

(L_;)"/lj/’ Ly

i

(L) + 2= HL
L/D[,’f.? > D&

l . 0295 L }

Ay -aareso (ur ay

L1, L5,L; ooresele
operonaslor pen’ru 1
operolile oin bibloreco s = A
ariimetico . 1
RAL(4) | R ru

ozca__\
(HL) =Ly '
1
I - - Y
//‘/L/” Lj
— HL+f —~= HL
! (L) ~=~STAK DE*/%" O&E

)

A1 #00/D) = L 5

[
0910) =A ; (A)=C
i

(BC) +(HL) == HL
Y

HL = Ls
1

(STAK) —==HL

{

heamd scdoerea

IL3)~(ls)»=Ly
1
(Df) *4 "-DE

Fig. 41 6
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9233
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DA
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!
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1
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Fig 41c
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hstfel partea de schomi logicd cuprinsd 4n fig. 4fa crscrie
mocdul de formare gi inscriere in memorie a solufiei tunalie.
Subruving o culculeazd urmdtoarele solugii icr nhbrhiihan?
refine soluyis de la care trebuie sd porneascld scubratina
peniru & construi o nou& solutie. Modul de lucru poaie i urmi-
rit in detaliu pe programul din anexd 6.

Programul incepe de la adresa hexagesimald 173
ocupind 241 de pagi (de prtetr). Incepind de la adresa he:pesi-
mald 2E9 (ultima adresd a pfogramului) trebuie inscrigi in wme-
n2fn =4, in ordine crescdtoarc cu-
prinzind fiecare cite 3 octeti gi fiind reprezentat{i in siste-
mul cu virgulid mobili,

Algoritmul descris permite obfinerea solutiilor
ccuatiei dar aceste solutii mai trebuie si& verifice condiyiile
g1 conditiile de valentd. Considerind elementele carec

intrd in formula chimic# Iin ordinea cregterii maeei atomica
H, C, N, F, S;, P, S, C1, Br, I, conditiile dg’a vulontd exprima-

morie termenii 8y az,...a

te in cazul general prin relatia ce pot explicita asticl:
1/2(x2+x6)<:x1+x5+x9+x10 <.2(x2+x3+x6+x7) +4 (219)
2(x,4xc+1) + X3+Xg < X +K+KgHXy g (220)

1/2 [2(x2+x6) +x3+x7-xl-x5-x9—xlo+2] =numdr intreg (221)

A = numir impar, atunci si X3 = numdr impar . (222)

Conditiile (221) si (222) sint vealabile numai in
cazul cind M este masa unei molecule gi nu a unui fragment
de moleculd. Tinind cont de aceste conditii solutiile obtinuie
wrebuile testate conform ordinogramei de calcul din figura 4.2
lien}{iondm cd un astfel de program se poate realiza relativ
simplu pe baza operatiilor existente in biblioteca aritwetlici
a cualculatorului.-
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4.3, Compararca algoritmilor de calcul prezentatil

S

l’etodele de determinare a formulei chimice brute
preéentate au avantaje gi dezavantaje in funcf{ie de scopul
propus. Astfel dac dorim sd utilizZm cit mai puijinid memorie,
algoritmul de calcul care porneste de la o solutie de bazd
este cel mai adecvat, iar dacd se doregte obfinerea rezultatu-
lui cit mai rapid se poate utiliza metoda parametrilor auxiliari.
Programele pentru metoda parametrilor auxiliari sint insid destul
de vaste gi rigide gi cu cit numdrul elementelor chimice cregte
timpul de rulare al programelor cregte exponential.

Cele mai bune rezultate se obtin folosind metoda
care pornegte de la o solutie de bazid deoarece este suficient
de rapidd, este flexibild gi ocupZ un volum redus de memorie.
Prin introducerea testelor se elimind rapid soluf{iile neadevid-
rate.

La valori mari ale masei (A mare) se iau in discu-
tie mai multe elemente gl ca atare existd posibilitatea de a re-
zulta mai multe solutii care satisfac din punct de vedere ma-
tematic, relatiile impuse. In acest caz operatorul va alege so=
lutia adecvata. ExistZ gi posibilitatea de a identifica solutia
reald, calculind distributia izotopic& din formula chimicd bru=
td /68/ pentru masele M, M+l, M+2 in vecindtatea ionului mole-
cular. Pentru fiecare variantd de formuld chimicd rezultid un
épectru cu distributii izotopice si se va alege acea formuld
al cZrei spectru in porf{iunea M,M+l, M+2 coincide (in limitele
de eroare) cu spectrul mdsurat.
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1
1//;)"/ - i1l J

(5TAK) = A s/ Flag

(STAK) = A s/ 29
o

i

(A) == MHLT
i — —
(HL)— 17—+ HL (HL) =~STAK
: : 7
My = A i Ayt == HL
1- {
L
(A)+03 A ' Bc) #HL) = HL
i i
(A) = My, ML == DE
1
(HL) 1 =L 0223
l w
My >C . (HL) o= S T4k
{ T
l4) =(C) =4 |
T CALL o<

i
STAK) —m HL |

LA @ YY/7;
1

S70R

Fig- 41d
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5. CORCLUZTII

Efortul principal al cercetirii intreprinse in
cadrul acestei lucriri s-a axat pe imbhunititirea parametrilor
unui spectromectru de masd destinat cercetdrii spatiului cosmic
prin utilizarea calculatoarelor electironice. Rezultatele ob-
tinute pe parcursul lucririi au permis s3d se intrevadi gi im-
portante aplicatil in aparatura de analizd gi cercetare gtiin-
tificZ terestrd, fapt pentru care s—au studiat unele din aces-—
te posibilitdti.

Pentru atingerea scopului propus autorul a realizat
un calculator bazat pe microprocesorul 8080, pe care l-a cuplat
cu un spectrometru de masd cuadrupolar destinat cercetdrilor
spatiului cosmic. Spectrometrul de masi a fost realizat de au-
tor In colaborare gi experimentat in cadrul a doud lansiri pe
rachete spvietice in programul INTERCOSMOS. Contribufiile ori-
ginale ale autorului, la realizarea spectrometrului de masi au
fost: deducerea condifiilor de stabilitate pentru partea de e-
lectronicd, in cazul unei rezolutii R impuse aperatului, si
rcalizarea partii de electronicd astfel incit sd corespundcd
conditiilor cerute pentru un aparat destinat cercetarii spa-
tiului cesmic.

Deoarece informafia furnizati de spectrometrul de
masd a fost transmisd de pe racheta purtdtoare sub formd egan-
tionatd, a8 fost necesard stabilirea frecventei optime de egan-
tionare. Pentru aceastd determinare, autorul propune o metocd
de calcul care utilizeazd datele achizitionate de la spectrciic—
trul de masd cu calculatorul. Metoda este valabild pentru ci=-
zul unui baleiaj lent, cind constantele de timp nu duc la dc¢-
formarea spectrului de masda. Algoritmul de calcul propus pcr-
mite evaluarea corcctda a frecventei de esantionare, fapt ve-
rificat cde noi, atit experimental, cit gi prin comparafie cu
datele furnizate de literatura de specialitate.

In cazul cuplajului spectrometru de masd - <. .culu=
tor, cu metodecle de calcul propuse de autor se pot facc «..-
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1ud¥ri ale vitezei cu care trebuie sa lucreze sistemul de a=-

chizijie In functic ée viteza de baleiaj i rezolufia spectro-
i

Pentru obfjinerea unei informatii calitativ supe=-
rioare, autorul introduce un criteriu de determinare a con-
stentei de timp amplificatoarelor electrometrice utilizate la
. spectrometrele de masd. Acest criteriu a permis deducerea unei
‘relatii intre viteza de baleiaj, rezolutia aparatului sub forma
ldtimii picului si nivelul de zgomot.

Pentru reducerea cantitdtii de date fidrd a diminua
calitatea informatiilor obf{inute de la un spectirometru de masa,
autorul prezinti un convertor analog numeric cu un detector a-
nalogic al amplitudinii picurilor. Acest sistem se poate utili-

za In cazul prelucrdrii "off line" sau "on-line"™ a datelor, con-

stituind si o interfatl adecvati intre spectrometrul de masi
si calculator pentru aplicatiile terestre.

Pe calculatorul realizat cu microprocesorul 8080
au fost implementati o serie de algoritmi pentru achizif{ig gi
prelucrarea datelor in vederea imbundtidtirii informatiei fur-
nizate de cuplajul "on line" spectrometru de masid-calculator.
Lucrarea prezihté si o analizi teoreticid a posibilitdtilor de
cregtere a preciziei gi de imbundtdtire a raportului semnal
zgomot in cazul utilizdrii algoritmilor de achizitie propugi.

In vederea cregterii rezolutiei spectrometrului de
masd, autorul propune un algoritm de prelucrare pe un calcula=-
tor de capacitate medie a datelor achizitionate in sistemul de
achizitie tazat pe microprocesurul 8080. Algoritmul gi progra-
mele de calcul au fost testate, evidentiindu-se faptul ci ele
duc la o imbunatdtire a rezolujiei f3rZ a influenta alti para-
metri, cum ar fi sensibilitatea., In tabelul de mai jos sint
prezentate comparativ performantele unui spectrometru de masad
cuplat la un calculator gi cele ale unui spectrometru de masd
simplu. (7abelul 15)

‘ Pentru lérgirea domeniului de utilizare a calcu-
latoarelor la spectrometrele de masd terestre, in capitolul 4
sint prezentati algoritmi noi de prelucrare a informatiei din
‘acest domeniu. Unul din algoritmii propugi de autor in acest
capitol a fost implementat gi testat cu rezullite bune pe calcu~-
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» constituind asilel

o apiicatie tercstri utili.

Parametrul hecirometm Speclroncirie- Observatii
e mnla CLiCULwLOorT
Sencibilitctea S IS ll=nr.dec reludri
ale baleiajului.
Rezolutia R 2 R R-rezolutia
Nr. de date Q Q/20 Q-nr.de puncte
Timp de baleia] t s/ t-durata unui
baleia
S
Semnal/zgomot 8/z >N

Biblioteca aritmeticd realizatd pentru a demonstira
corectitudinea algoritmului propus are ca originalitate fap-
tul cd utilizeaza la efectuarca opcrafiilor registrele micro-
procesorului 8080 in prelu.igire. Asifel operatiile se efectuea=-
28 mai rapid, programele fiind mai scurte decit in cazul efec-
tudrii operayiilor prin ac.mulator.

Prin extinderea utilizurii microprocesoarelor in
aparatura destinatd cercetirii spaf{iului cosmic vor cregte mult
posibilitdtile acestei aparaturi, permiyind obfinerea unor in-
formaﬁii noi din acest comeniu.

Lucrarea prczenid constituie un Inceput 1In acessta
directie, relevind ototodaii noi pocibilititi de utilizare a
microprocesoarelor in uparatura de analizd gi de cercetare
gtiingificd teresird. ’

Pe siusieoul de achizifie cu microprocesor realizat
au fost testati gi algoritmi de prelucrare a cdatclor furnivate

de un spectrom .t de mesd cu Goi colectori, destinat miswrdrii

~

“- Cqem - R - e - S ~ v - P S 4- e Ty s -
CONCClL. UG . Ci @ ufUuteriu il ana grea, Laratul csve Jnclus «n
3 a o g

“ -~

planui

o b

ci.crgntic nucleur, iniocuind aparate similare din inpoxt
g1 algoritmii tcutayi constituie o aplicare imediotd Sn a)pusu=
tura terestrd a unora din rezultatele lucrdrii de fati.

Ecte propusi de asemenea utilizarea uruil sisteam
de achizi%ie a datelor furnizate dc¢ un spectrometru de masd
cuadrupolar in cadrul unci irstalatii de separdre a izotopilor
cu ajutorul lagserului, pwtru urmirirea rapicdd a evolutiei ce-
pararii prin realizarea bulciajului programat al tipurilor de
la mascle cao

intleres. Utilicarea :iicroprocesoasrelor in aceus
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domerniu, va permite rcalizarea unor sisteme de comandad gi
control al instalctiilor de separare, in vederea miririi efi-
cienyci procesulul de separare.

Rezultatele relevate gi aplicagiile amintite,
considerim ci justificd efortul depus pentru extinderea uti-
‘lizErii microprocesoarelor iIn aparatura de analizd din fizicd
si din chimie.
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ANEXA 1

>-~orrex pentru comanda cititorului de bandd LB-50 gi pentru

’ . R LR - . A et
ciivirca §i fmpochziarca  inforagfiel o e banca perforaté,

Jolcoile uviilizate pentru adresarea interfeloi paralele

55 4inire  cititorul de bandd gi unitatea centrali a sistemu~
de calcul sint urmitoarele:

P.

~ pentru adresarea registrului de control al interfeiei,
= cclceteazdl comunicarea cu 1liniile PC, = PC3, (4 bifi),
- selecteazd comunicarea cu liniile PB ( 8 biti),
~ selecteazd comunicarea cu liniile PA ( 8 bigi).

T, A7meng Cocul Cormentarii
Y -=a  iTznonic mozconasizal

1 C IXI D il Incarcid reg. LT cu A°-2
2 Cl A0-2 56 Adresa de inceput A,
pj 02 (o]0
“ c>3 VI A 58 Incarcd acumulatorul
5 04 98 98

6 05 our - D3 Transfer la PA control
7 06 F3 F3 Codul I/0

8 07 SUB A 97 Sterge A
S Cco ‘R A 3C (4) + 1

20 09 ouT D3 Transfer la PA

"L OA F2 F2 Codul I/0

12 0B LVIB 06 °  Incarci reg. B

i3 cC 02 02

l 0D INX D 13 (DE) + 1

15 0Z  ELC 07 Rotegte a stinga

16 OoF RLC o7 "

17 10 RLC o7 "

18 11  RIC 07 "

19 12 LOV C,A 4K (A) trece iIn reg C

.20 i3 IN D3 Intrare

21 14 F2 F2 codul I/0

.22 15 fAL 17 RotegtojA dreapta

23 16 JNC D2 Salt dac& nu avem DCR
24 17 13 13 Adresa de salt, ...
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25
26
27
28
29

51
52
33
54
35
56
57
58
%9
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
5%
54
55
56
57
%58
59
60
61
62
63
64

18
19
1A
1B
1C
1D
1B
1P
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
2A
2B
2C
2D
2B
2F
30
31
32
33
54
35
56
37
358
59
SA
5B
>C
>D
3B
F

KT

DCR
JNZ
1B
00
SUB
ouT
P2
IN
F2

JC
22
00
SUB
INR
OuT

IN
CMA

TF
(672

crl
SA
JC

42

(ofe}

H

H

5

147

00
26
EO
25
c2
1B
00
97
D3
F2
DB
F2
17
DA

Lut®é imediat In reg. H

() =1

Salt cacd # O
Adroza de malt

"

0O A

Iegire

Codul 1/0
Intrare

Rotegte A stinga
Secilt dacd DCR
Adresa '
L]
0O A
(A) +1
Iegire

Intrare

Complementeazd 4
gi 1logiec

Compar¥ (A)

SiAlt dacd DCR
Adresa

Compar¥ cu (A)

Salt dac& nu avem ULCR
Adresa

Conpar¥ (A)

Salt dacid DCR
Adresa
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48

40 ADI cé Aduni la (&)

ol 09 09 09

~2° AT "E6 SI logiec (L) cu

D or o or

44 LCR B V5] (B}=1

~0 Y c2 Scii ducd # 0

<5 0D 0D Adresa

47 00 00 "

48 INR B 04 (B)+1

+3 IIRB 04 (2)+1

45  ORL C BY 8.U lozic fatre (A) gi (C)
4B STLX D 12 (4) trece In U opecificat DI
4C LXIH 21 Adresa finali complementatd
4D XX XX o¢ fncarc& In HL

43 0 bi6):4 h

42 DD D 15 (DE) + (HL)

59 due D2 Salt daci nu avem UCR

1 13 13 Ldresa

52 00 00 .

53 HLT : 76 oprire

BUPT



In cadrul bibliotecii aritnetice

BIBLIOTECA ARITMETICA

pemtru urcXtonarele operajii gi transforziiri:

R R O >

N

B

adunarea fineepind do la adresa haxazezimal¥d 016C
sclderea Incepind de la adresa hexageaimal¥ OlEQ

fnnul{irea " " " Ol1F8
impirtirea " " " " 024A
negativarea unui numir ZIneope de la adresa 0241
trangformarea unui numdr binar iIn sistesul

cu virguld mobila 02BO
transformarea din sistexul eu virguld mobilX

in e¢od ECD 02¢9
transfornarea dih eod BCD in asistezul eu vir-
gul¥ mobilX ' 0366

1l ¢ 13 treispraezece subrutine auxiliare

CO ¢ C9 puterile succesive ale lui 10, de 1la 10° ¢ 10

5
reprezentate in sistemsul cu virguld mobild 1inge-

pind de la adresa hexagesimalld 2EB

Nr,

Adresa Codul ctonentarii

sf{at cuprinse programe

hexa Mneronie Hezxa

O O O\ 1N M

R o =
R C I SR CR = <)

00 NOP 00

01l 31 Initializecazi nrtor stivi
02 58 58  Adresa din stivi '
03 00 00

04 CALL CD Cheanid

05 X XX Adresa operagiei dorite

06 XX XX

07 HLT 76 Oprire

08 Tl Tl Exponentul primului pperand
09 Tl Tl Mantisa partea emps

oA Tl Tl Yantisa partea eus

OB | Exponentul rezultatului

oc o Mantisa rezultatului cmps
oD R T e cmo
OE T2 22" Exponentul operandului doi
(90 T T2 Liadien " " emp
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e

S
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[AVTI N
G

(@)
(9]

o O
(B R
-\

.
e

05C
05D
05E
O5F
060
061
062
063
064
065
066
067
068
069
06A
06B

ORA E

Jz

66

00
YOVA,D
RAL
RET
POP B
1OVH, A
JUP

29

01
DCR B

150

T2
(0)<]
00
08
CcO

s
-

00

0B
00
08

09
E3
97
B2
Cc2
64
00
B3
CA
66
00
TA
17
co
Cl
77
C3
29
ol
05

llantisa operandului doi cma

12,11 Adreca adresei termenului
cursd la transformarea 2

L4,L3% Adresc care conjine adresa
termcnulul Tl

L6,L% Adrecca cere conjine adresa
termenului T2

Resultete partiale la I

L9,L8 Adreca &dresei de destinajie
la o conversie

L11,L10 Adresa carc con}jine adre=
sa t:raenului do transforzeat
L12,L13 Adresa pontru resultate
partiele 1la B |
L14,L15 Recsultate parfiale la
opcratia Z

L17,116 Rezultate pariiale 1la
tranzcformarea 2

SUBRUTINA 1

Schimb¥ (HL) cu (DE)
Sterge A

S4&U logie (A) gi (D)
Salt dacd # O

SAU logie (A) gi(E)
Salt dacid =0

(D) - A

Rotegte a stinga prin carry
Revenire -
(M)SP - BC

(A) == M

Salt

(R

X% BUPT



21
22
23
24
25

26

27
28
29
30
31
32
33

34
35
36
37
78
39
40

41
42
43
44
45
46
47
48

49
50
51
52
53
54
55
56
57

06C
06D
06E
O6F
070
071
072
073
074
075
076
o717
078

078
074
07B
o7¢C
07D
O7E
OTF

0%0
o8l
082
083
0t4
085
086
087

038
089
08A
o8B
08C
08D
08E
osr
€90

CALL
65
01

Juc
6B
00

CALL

A
n

00
CALL
79
00
RET

MOVA, D
RAR
MOVD, A
MOVA,E
RAR
MOVE,A
RET

MOVA,D
CLA
LOVD,A
MOVA,E
CiA
NOVE,A
INX D
RET

STAX B
INXH
L0V C,M

INXH
LOVB, N
XCHG
IHXH
LOVE, M
oA

CD
65
ol
D2
6B
00
CD
TA
00
CD
79
co
C9

TA
2r
57
7B

Pt
&

5F
13
Cc9

02
23
4B
23
46
EB
23
53
25

‘RUTINA 2
Checuu

016%

Salt daci nu avem UCR (earry=0)

006B

Cheamd subprogramul
0074

Cheami& subprogramul

0079

Revenire
SUBRUTINA 3
(D) =-A
Rotegte (A) drespta
(A) = D
(E) = A
Rotegte (A) dreapts
(A) - E
Revenire
SUBRUTINA 4
(D) = A
ComplementeasX (A)
(A) = W
(E) = A
Iaverseazd A
(A) = E
(DE) + 1
Revenire
SUBRUTINA 5
(A) - M
(HL) + 1
(M) =<
(HL) + 1
() - B
(HL) = DE (DEB) =
(HL) + 1
(X) =B
(HL) + 1

BC

Y
.rd

BUPT
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O OV
~N O LU\

o
w

-] O
O w

-] Y
P Y

-
1

KN

.3
()]

~ 3
N O

O O OO MmO o0 MmO -3 )
N O W) e 0~ O W W

g3

OVD, 1
SU3A
DOVH A
LOVL,A
ORAB
XCEG
RZ

SUB A
ORAH

RET

170V4A,C
ERC
7OVC, A
JiiC

AD
co
DAD D
JNC

AD
00
cLe
LDA

17
00
INRA

X
FUR'S

-

<
00
CALL
65
o1
SUB A
ICR B
JINZ
98
00
RET

LTHL

s are gy
- rea D

=3
\\s]

E:-U#O
X S Y

ES
C5

(4) = D

gicrge A

(L) = H

(8) = T

SLU Qe

Scoimd (HL) : (I
Raovenire daci avea zero
O =-A

SAU logic Intre A gi H
Revenire '
SUBRUTINA 6

(C) = &

Roiegte 4 dreapta

(&) = C

Sclt éacd carxy= 0

0C.LD

(DZ) + (HL)
Salt dacd carry= 0

O0AD

Inverczeasd carry

0017

(A) +1

(4) = My517
L7

Cheam¥ subprogramul de la adresa

6165

0O =-4A
(B) =1
Salt d8-3§ #...o_‘]~ v

revenire
SUBRUTINA 7

- .'] \/
‘(2'.!)‘3P - HL i invers
(Zc; - :'.'S?
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97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

128"

129
130
131
132
133
134
135
136

038
OB9
OBA
0BB
OEC
03D
OBE
OBF
0co
ocl
0C2
oc3
0C4
oCc5
0cé
oc7

0c9
OCA
ocB

oce

oCD

OCF
oD
oDl
0D2
OD3
0D4
0oD5
0D6
oD7
oD8
oD9
ODA
oDB
oDC
oDD
ODE
ODF

FUSHD
PUHPSW
PUSH
LIILD

11

L1
1OV B,H
LOVC, L
XTHL
PUSH
LHLD
L3

L3
XCHG
LHLD

LS

LS
SUB A
LDAXD
RET

XCHG
RAL
JNC
D5
00
INRL
CALL
80
00
MOVA,B
RAL
JNC
E7
00
INR L
XTHL
PUSH
XCH3
MOVD, B
MOVE,C

F5
E5

11
co
44
4D

E3

ES5
2A
13
00
EB
2A
15

00

97
1A

CY :

EB
17
D2
D5
00
2cC

%886

17
D2

00
2C
E3
ES
EB
50
59

(¥)gp va cénﬁiﬁe (DE)
Salveasd (A) gi (flags) 1In stivi
(HL) = gp

Incarcd KL eu confinutul adreséi

0011

(H) - B

0015

0O =-A
(H)DE TA
Revenire
SUBRUTINA 8
HL DE
Rotegte A stinga
Salt dac¥ nu avem DCR

00D5

(L) + 1
Cheam¥ subprogramul

0080

(B) = A
Rotegte a stinga
Salt ¢arry =0

OOE7

(L) +1
(M)gp HL gi invers
(HL) = Mgp

Schimb¥ (HL) eu (DE)
(B) =D

(C) -k

BUPT



OEO
OEl
OE2
OE3
OE4
OE5

- OE6

OE7
OES8
OE9

OEA
OEB
OEC
OED
OEE
OEF
OFO
oFl
OF2
OF3
OF4
OF5
OF6
OF7
OF8
OF9
OFA
OFB
OFC
OFD
OFE
OFE
OFF

100

101
102
103
104
105
106

CALL

00
XCHG

MOVB,H
MOVC, L

XTHL
PUSH H
RET

CALL
65
01

Jc
F2
00

INX D

RET

FOP B

FOP B

POP H

CALL
79
00

CALL
79
00

21
ol

XTHL
PUSH B
PUSH D
PUSH FSW
PUSH H
LHLD

L8

XTHL

CD

00
EB
44
4D
c9
E3
5
Cc9

CD
65
ol
DA

00
13
c9
Cl
Cl
El
CD
79

CcD
79

c3
21
0ol

E3
c5
D5
F5
ES
2A
18
00
B3

Cheand subprogramul
0080

DE , HL sehimbk eonjinutul

(H) =B
(L) =¢C
revenire
(M)gp HL

Revenire
SUBRUTINA 9
Cheam¥ subprogramal

0165

Salt la earry = 1
O0F2

(DE) + 1
revenire
(M)gp = HL
CheamX

0079

Cheami
0079

Salt
0121

SUBRUTINA 10
Mg, HL )
(BC) = Mgp
(DE) = Mgp .,
(A) gi (flag) = Mgp
(HL) = Mgp

(M);g = HL-

0018-=18

t
.7

Ugp HL

BUPT



176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197

198

199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215

107
108
109
104
10B
10C
10D
10E
10F
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
114
11B
11C
11D
11E
11F
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
124
128
12¢
12D
128

PUSH H
LHLD
L10
L10
IXI D
L12
L12
SUB A
MOVB, A

MOVA,M

RET
JZ

44

0ol
DCXH
LCXD
LDAXD
CLIPM
RET
XCHG

. POP P3W

POP H
MOV M,A

29
o1
LOV A,C

JiC

KOV U,E

KOV M,D
POP PSW

Selt la = Q

Ol44

(HL) - 1
(DB) =1
“DE

Bevenire
HL D=

(A) gi(flag) = Mgp

-~ A
Compar¥ (M) eu (A)

¥gp = EL

(A) = M
Salt-

0129

(C) = A

Rotegte (A) dreéapta
Salt daed earry = 0

0129

Cheand subprogramul

0080

(HL) + 1
(E) = M
(HL) + 1
(D) = M

(H)SP - D

=

BUPT



NN DD NN
VI W vl
~N O Ul W

2138
239
240
241
242
243
244
255
246
247
248
249

250
251
252
253

12p
130
131
132
132
133
134
135
136
137
138
139
134
138
13C
13D
132
13F
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
144
14B
14C
14D
14E
14F
150

151

152
153
154

POP B
POP H

INX H
INX H
DCXD

LDAXD
CHP M
DCX H
DCXD

44
o1

12
0l
LDAXD
CMPM -

12
o1
DCiH
DCXD
LDAXD
SUB M

RNZ
DCRA

DCXH
DEXD
LDAXD
CKP X

SHLD

11
00
SHLD

156

C1

c9

23
23
1B
1A
BE
2B
1B
FA
44
o1
c2
12
01
1A

D2
12
ol
2B
1B

1A

96
F8
co

3D

c9
2B
1B
1A

c9

22 .

11
00

Revenire

SUBRUTINA 11
(HL) + 1
(EL) + 1

(DE) =1

(M) pg -4

(KL) - 1
(DE) « 1
Salt da¢¥ minus

0144

Salt dac¥ # O
0112

Compari
Salt la carry =1

0112

(HL) = 1
(DE) « 1
(I)Dx'f A

Revenire dac& minus
Revenire daed # O
(A) =1 .
Revenire

(HL) = 1

(DE) = 1

\(H)DE - A

Comparid

Revenire

SUBRUTINA 12

(HL) - “I'l

0011 =Ll

(HL) - “x-3

BUPT



254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269

270
271
272
273
274
275
276

277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291

155
156
157
158
159
154
15B
15¢C
15D
15B
15F,
160
161
162
163
164

165
166
167

168

169
16A
168

16C
16D
165
16F
170
in
i72
173
174
175
176
177
178
179
174

13
00
XTOL
PUCH H
LXIH
15
L15

BLG
ADDM
KOV M,A
LVIC

05
RET

MOV A,E

MOV E,A
MOV A,D

MOV D,A
RET

CALL
B6
00

SUB M

76

0l

CMA
INRA
XCHG
PUSH PSW
ADDXY
CALL

88

13
00
3
ES5
21

T

00
07
07
o7
o7
86
17
OE
05
c9

7B
17
5F
TA
17
57
c9

CD
B6
00
96
F2
76
ol

B Yy

F5
86
CD

00

0013 = LD

Mgp HL
(L) = ¥3p
Ll15 = ;!

O0ir = L15

Rotegte (A) stinga

(M) + (A) - A
(A) = N
Incarcs C

Revenire
SUBRUTINA 13
(B) = A

(A) stinga

(A) =&

(D) = A
(A) stinga
(A) =D
Revenire
ADUNAREA

() = (M)
Salt dacd positiv

0176

Inverseas¥ (A)

(4) + 1

HL DE

(A) gi(flag) = Usp
(M) + (A) = A

0080

BUPT



292
293
294
295
296
297
298
299
300

302
303
304
2G5
306
307
308
209
210
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
222
323
524
325
326
327
528
329
330
331

17B
17C
17D
17E
177
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
18A
18B
18C
18D

18E

18F
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
194
19B
19C
19D
19E
19F
1A0
1Al
1A2

ol
POPPSYW

Jz.

8F

ol
KOV D,A
MOV A,B

MOV B,A
MOV A,C

MOV C,A
DCRD
JNZ

85

ol
POP D
KOV A,B

Jc
A9
o1
MOV A,H
RAL
JNC

BB

o1
CALL

58

00
MOB B,M

Je

c8

01
CALL

6c

CA
D4
0ol
Fl
CA
8F
ol
57
73
c?
17
1l
47
79
1F
4F
15
c2

0l

+ D1

78
17
DA
AS
ol
7C
17
D2
BB
0ol
CD
58
00
46
DA
c8
ol
CD

Salt dac¥ = 0O

(M)gp = A gi'tlag
Salt daed = 0

(D) = A
(B) = A

A rotit stinga

(d) = B
(C) = A

(A) = C
(D) <1

Salt dack # O

0183

(H)SP «DE
(B) - (A

(A) stinga
Salt earry = 1

01A9

(H) = A

(A) atinga
Salt carry = 0

0l1BB

(M) - B

Salt earry= 1

01c8

BUPT



332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372

1A3
1A4
145
] A6
1A7
1A8
1A9
1AA
1AB
1AC
1AD
1AE
1AF
1£0
181
1B2
1B3
1B4
1BS
1B6

187"

1B8
1B9
1BA
1BB
1pC
1ED
1BE
1BF
1C0
1C1
1c2
1C3
1C4
1C5
1C6
1C7
1cs8
1¢9
1CA
1CB

00
MOV X,B
IKR ¥
JIP
29
or
LOV A,H
RAL
JNC

SA
ol
CALL

58

00
JC

29

ol
ClC
CALL

79
00
JMP
A5
ol
CALL
58
00
JNC
29
0l
CMC
CALL
19
00
JMP

AS

ol
CALL

80

00
CALL

00
70
D4
Cc>
29
01
7C
17
D2
9A
ol
CD
58
00
DA
29
ol
3F
CD
79
00
Cc3
A5
o1
CD
58
00
D2
29
01l
3F
CD
19
00
c3
AS
01
€D

00
¢D

(B) = U
() « 1
Salt
0129

(K) - A
Rotegte (A) stinga
Salt la earry = o

0194

058

Salt 1la earry = 1
0129

Inverseazi earry

0079
0145

0058

Salt la carry =0
0129

Inverseaszi earry

0079

Salt
0145

BUPT



LIRS
g
(|

w
W
MW = G Ul 4

\N
-3 =2

\1 W

=2

1F1
1F2
1F3

6C

00
CALL

€0

00
JLP

A4

o1
ORA H
JNZ

1A

ol
LOV D,B
MOV E,C
POP PSW
CMA
INRA
JIP

1C

o1

PUSH H

" LHLD

L5
L5
SHLD
L10
L10
ROP
NOP
NOP
SHLD

18
CALL
Al
02
CALL
6c
ol
CALL

160

6C
00
CD

00
C3
A4
(0)§
B4
c2
1A
(03
50
59
Fl
2¥r
3¢
C3
1c
01

E5

24

15
00

22

1A
00
00
00

- 00

22
18
00
CD
Al
02
CD
6C
ol
CD

006C

0080

Salt
QlA4
Sau logie (A) eu (H)
Salt la #0 ‘
0l1A i
(B) =D

(C) = R

Inverseazd (4)
(A) +1
Salt

011C

SCADEREA

(HL) = Mgp
(HL) +(1) 1

0015 = LS

(HL) = Bphg
00lA = L10O

ggL) - Mg
0018 =L8

02A1 Negativarea

Cheamd

016C Adunarea

Cheami

BUPT



413
414
415
416
417
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450

451
452

1F4
1F5
1F6
17
178
1F8
1F9
1FA
1FB
1FC
1FD
1FE
1FF
200
201
202
2073
204
205
206
207
208
209
20A
20B
200
20D
20E
20F
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

21IA
21B

Al
02
POP H

RET

CALL

ADD M
CALL

88

00
JZ

1¢

(03§
CALL
cC

00
CALL
65

01
PUSH B
PUSH D
XVIB

08
5UB A
LCV D,4
KOV H,A
oV L,A
STA

L7

L7
CALL

9B

00
‘OVL,H
POP D
PUSH D
KOVH,A

KVIB
08

61

Al
02
El
C9

CD
B6
00
86
CD
88
00
Ca
1C
ol
CD
cc
00
CD
65
ol
C5
D5
06
08
97

7
(]

67
67
32
17
00
CD

9B

00
6C
Dl
D5

06
o8

02A1 Negativarea

(“)SP - HL
Revenire
INNULTIREA

00B6

(%) + (A)
Cheani

0088

Salt la = Q0
0lle

Cheami
00CC

0165

(BC) = Hep

(DE) = Usp

Incared B

0O = A

(A) = v
(4) = 1
(A)- L

(4) = Mg

0017 = L7

Cheami
009B

(H) = L
(Mgp - DE
(DE) = Ugp
(A) = H
Inearcd B

BUPT



153
454
455
4556
457
453
459
460
461
562

463

465
465
.57
468
459
470
i71
472
473
474
475
476
473
479
420
4381
482
483
484
485
486
437
488
489
490
491
492

¥OV E,D 5A
YOV D, A 57
CALL CD
9B 9B

00 00
POP D Dl
FOP B c1
PUSH D D5
XovV C,B 48
VI B 06
08 08
KOV D,A 57
CALL cD
9B 9B
00 00
POP D Dl
IOV E,D 5A
3OV D,A 57
NOV A,L 70
RAL 17
PUSH PSW = F5
MOV L,H 6C
LDA 134
L7 ‘17
L7 00
IOV H,A 67
uvI B 06
08 08
CALL . CD
9B 9B
00 00
POP PSW Fl
POP B S a
POP D D1
XCHG EB
uvVI B 06
02 02
CALL CD
6C 6C
00 00

(D) - B
(A) =D

0098

(H)SP - DB
(H)SP - BC
(DE) = Mgp
(B) =C

Incared B

(A) =D

(¥)gp = DE
(D) - B
(A) =D

(L) = A

Rotegte (A) stinga

(H) = L
Incared A

0017

(A) = H
Incareci B eu

Cheani
009B

Incarc® In B

Cheami
006C

BUPT



120V A,Y
ADD B~
OV X,A
ar
21

o1

CALL
B6
00

SUB M

CALL
88
00

JZ
1C
0l

CALL

cC

¥OV A,D
CAPB

Jc
SUB M
STAX B
JNZ

65

02

KOV A,E
CEP C
JC

96

02
KOV 4A,D
SUB B
1OV D,A
SUB A
LOV H,4
OV L,A
XCHG
ULl

7E

17
C3
21
ol

¢

B6
00
96
D
83
00
CA
1Cc
o1
CD
cc

TA

DA
96
02
c2
65
02
78
B9
DA
96
02
TA
90
57
97
67
6r

EB
CcD

(X)) - A

(B) + (A) =A
(A) = a0
Salt

L2PASTIREA

(A) - (M) = A

0088

Salt la = 0
011C

(D) = A

Compar¥ (B)

Salt la carry =1
(A) = (M) = A
(A) = Mg,

Salt la # 0

0265

(E) = A
Compard (C)
Salt la carry = 1

0296

(D) = A

(A) = (B) = A
(A) = D

0 - A

(A) = H

(A) = L

HL “"DE

BUPT



S NS I AN )

L2 I O R G R O )
w4

S\ LI IR N RS (BN )
-l G

LGN |
W N WY
O @

540

541 .

542
543

I~
I

—-

(O G IR BN ) |
~Nod N
W =3 OV

w

L I © D R ) B S

O

b O

N

wm
S W

M

w

WU WU\
(o))

O

BN, N NG I G IS IR VI NN O BN (B G BN

EA
co
1OV A,L
SUB C

ai
75
02
DCR H

ten
Civ

RAD

A0V L,A

L0V A,H

CMP3

v
J

02
JiZ

87

02
KOV H,4

¥OV A,L

CLIxC
Jc

8D

02

OV A,H
SUB A
X0V H,A
J¥P

6B

62
MOV H,A
CEC
CALL
EA

00
DCXD
LOV A,L
Jup

75

7D
91
D2
75
02
25
3F
17
6F
((
17
B8
DA
8c
02
c2
87
02
Y
7D
B9
DA
8D
02
7C

67
C3
6B
02
67
5F
()]

00
1B
7D

C3
75

COEA

(L) - A

(A) = (C) - A

Salt 1la
0275

(H) =1

earry = 0O

Inverseazd earry

Rotegte
(A) - L
(§) - A
rotegte
Compari
Salt 1la

028C

Salt 1la
0287

(A) = H
(L) - A

Comparid
Salt la

028D

(H) = A

stinga

A stinga
(B)
ecarry = 1

20

(C)
earry = 1

(4) - (g) - A

(&) - H
Salt

026B

(A) = H

Inverseas¥ carr}

OOEA

(DE) = 1

(L) =A
Salt

~ .-y -

BUPT



573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
383
%84
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
601
€02
603
604
605
606
607
608
609
610

611
612

295
296
297
298
299
29A
298
20C
29D
29E
29F
RAO
2A1
2A1
2A2
2A3
2A4
2A5
2A6
QAT

2A8,

2A9
2AA
2AB
2AC
2AD
2AE
2AF

2BO
231
252
2B
284
2B5
2B6
2B7
2B8
2B9
2BA
283

02 02
POP FSW Fl
POP H El
DCR M 35
PUSH HL ES
PUSH P3W F5
CALL CcD

65 65

0l ol
JLP C3

65 65

02 02
CALL CD

FE FE

00 00
INXH 23
KOV E,N 5B
INX H 23
MOV D,M 56
POP H El
KOV MyA 77
CALL CD

80 80

00 00
JuP c3

29 29

(0} o1

TRANSFORMAREA

CALL CcD

o) FE

00 00
LOV E,A SF
INX H 23
KOV D,M 56
SUB A 97
ORA D B2
JNZ c2

BF BF

02 02
CRA B B>

a5

(HL) = M

Salt
0265

(AL) + 1
() - B
(HQ) + 1
() =D

(M)gp = BL

(A) = X

Salt

DIN BINAR IN YIRGULA KOBILA

(A) » E
(HL) + 1
(M) =D
0O = A

Sau logie (D) gi (A)
[ . :
Salt la #0'

O2BF

Snu logie (A) gi ()

(M)gp = HL
(M) =1 ~

S2

NEGATIVAREA

BUPT



613 2BC J2z CA Salt dacld = 0

614 28D Cc4 C4 02C4

615 2BE 02 02

616 2BF MVI B 06 Ingarcid tn B
617 2co OoF OF

618 2¢1 CALL CD

619 2¢c2 6C 6C 006¢

620 2C3 00 00

621 v 2¢4 POP H El (u)SP - HL
622 2C5 MOV M,B 70 (B) =M
6273 2C5 JMP c3 Salt

624 2C7 29 29 0129

625 2.8 0ol 01

Pentru a nu extinde materialul lucririi, urméitoarele
programe cuprinse in biblioteca aritmetic# vor fi expuse mai
sunar., Astfel se va indica numai codul hexagesimal al opera=
tilloo, warescie Ge depuacre succedindu-se conform bazei de
nindrare hexagesimald incepind de la adresa 02C9 inclusiv

TRANSFORMAREA DIN VIRGULA MOBILA IN COD BCD
CcD,F=,00,12,EB,22,14,00,22,18,00,23,13%,1A,77,23,13,1A,B0,CA,
59,03,77,.7, 23,70,D2,EC,02,36,80,CD,41,02,2B,11,34,00,06,
06,2B,28,¢D,32,01,FrA,34,03,05,4.2,F2,02,78,CD,51,01,E3,11,25,
¢%,58,22,15,00,0D,F8,01,04,EB,CD,32,01,FA,3E,03,97,E3,5,0D,
¢A,55,03,79,1F,D2,20,03,F1,07,07,07,07,77,E3,05,CA,01,03,C3,
cD,03,r1,B6,77,23,(3,25,03,78,FE,06,02,58,03,CD,51,01,E%,EB,
22,15,00,EB,97,F5,0D,E0,01,¥1,3C,¥5,13,13,1%,.D,32,01,r4,45,
035,F1,03,14,0%,97,57,5F,C3,1C,01,F1,B6,77,2B,25,C3,F8,03,

TRANSFORMAREA DIN BCD IN VIRGULA MOBILA |
¢D,rT,00,E6,F0,17,F5,07,07,07,E5,E5,21,1F,00, 4r,07,81,4F,09,
06,06 ,E6,0F,CA,B2,03,EB,22,1%,00,22,11,00,EB,E3,05,CA,CF,03,
78,1F,7E,VA4UB,0341F,1F,1F,1F,E3,E6,0F3CA,A8,0%,22,15,00,CD,
6C,01,3D,¢2,A1,03,79,2B,28,28,06,03,4F,C2,89,03,05,78,07,80,

4F,97,47,09,¥1,01,33, ,33,E5,D5,11,1F,00,2B,2B,25,47,97,C3, .

81,03%,23,.3,98,03,21,1F,00,22,11,00,22,13,00,22,18,00,22,14,
00,0%, »EB,E1,22,15,00,CD,44,02,21,1C,00,22,15,00,CD;6C,
©1,F1,D2,F7,03,CD,41,02,EB,7E,23,5E,23,56,C3,1C,01

BUPT
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ANEXA 3

Program pentru achizitia datelor f&r¥ reluarea baleiajului.

Codurile utilizate pentru adresarea interfelei paralele
8255 dintre calculator gi convertorul numeric analogic sint:
F3 = pehtru registrul de control al interfejei
FO = comunicarea cu porfile PA ,
Fl - comunicarea cu poriile PB ,
OF =~ comandd bufferul convertorului N/A
Codhrile pentru comanda convertorului analog numere prin
intermediul interfejei paralele sint :
6% - pentru registrul de control al interfetei,
60 = poriile PA,
6i - poriile PB,
62 - porfile PC.

-

Nr. Adresa Codul Comentarii
hexa Mnemonic Hexa .
-

1l 00 1XI S? 31 Incarci numiiritorul stivei
2 Ol. 50 50 0350

3 02 03 03

4 03 JUP C3 Salt

5 Q4 1E 1E 0O1E

6 05 00 00

7 06 NOP 00

17 10 80 80 Cuvint de control al iﬁterfo;ei
18 11 NOP 010}
21 14 93 93 Cuvint de control

22 15 00 00 0100 Adresa de Inceput a
25 16 0l ol depunerii
24 17 50 50 0172 Adresa de sfirgit a
25 18 02 02 depunerii
26 19 NOP 00

31 1E LDA A  Incarcl A4 cu conjinutul
32 1F 10 ~ 10 0010 -! !

23 20 00 00 ,

34 21 ouT D3 Iegire

BUPT



W\
N O W\

WM R W\
w

\O

A

F3
LXI D
33
33
NOP
OV A,B

y]

O
£
X

ouT

LOV A,
ClA
OUT

F1
ouT

OF
2OV A4E

DaA
¥OV A,B
JNC
41
00"
SUB A
MOV A,D
IKR A
DAA
Jc
98
00
MOV D,A
NOP
CALL
9C
00
LDA
14
00
ouT
63
VI B

F3
11
33
53
Co
7B
2r
D3

7A
2r
L3
Fl
L3
oF

cé
25
27
S5F
D2
41
00
97
TA
3C
27
DA
98
00
87
00
CD
9¢C

34
14
00
D3
63
06

Cry

¢odul perifericului
Incarci8 DE

(E) - A
Inverseazi A

(D) = A
Inverseazd (A)
Iegire

(E) - A
Adund la (A)
Pasul de cregtere a temsiunii
Ajusteazl zecimal
(E) = 4
Salt dacl carry = 0

4

0041

gterge A

(D) - A

(4) +1

Ajusteazd zecimal
Salt dac& DCR

0098

(A) =D

Chean¥ Intfrzierea
009C

Incarc¥ A

0014

Iegire

BUPT



76
17
T8
79

8l
82
83
84
85
86
87

89

91
92
93
94
95
96
97

98.

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

4B

40
4B
4F
50
51
52
27
54
55
56
87
58
59
2A
5B
5C
5D
5B

5F

61
02
63
64
65
66
67
68
69
6A

6B.

6D
6B
6F
70
71
72
73

00
LXIH
50
ol

10
00
ouT
62
CALL
9C

SUB A
OuUT
62
CALL
9C
00
SUB A
ADD B
JNZ
85
00
IN
61
EOV N,A
INX H
IN
60
MOV M,A
ICX H
INR B
KVI A

CipP B
JNZ
4F
00
INX H
INX H
SHLD

163

GO
21
50
ol
JA
10
00
D3
62
CD
9C
00
97
D3
62
CD
9C
00
97
80
ce
85
00
DB
61
77
23
DB
60
77

04

B8Ry

4AF
00
23
2%
22

Incarcld HL
0150

Incarcld a cu coniinutul

0010

Iegire

009C Intirzierea

0O =-A

009C

0= A
(4) + (B)
Salt la # 0

Citire convertor A/N
Codul I/0

(A) - M

(HL) + 1

Intrare

Codul

(A) - M

(HL) =1

(B) +1
Incarcd A
Num&rul de citiri pe punct
Compard (B) cu (4)
Salt la # 0

O04F

(HL) + 1
(HL) + 1
Mexnoreezd HL .

BUPT



()
b
I

w

o

[

-
£ TN KO SC T o6 T 15 2N V)
-3 o~

=
0

-
[0)}

)
(69)

\O

!

L S
O O

[ i S = LN S b
B 3
4 V1 NV

H
>
AW

|
£
(@)

1
148
14

150
151
152
153
154

da

ny

74
75
76

-
{

73
79
TA
1B
7C
72

50

')

bl
&

g0
81
82
83
84
&5
86
87
88
&9
84
83
8
&z
8E
gr
90
91
92
93
94

95

96
91
98
99

~i

O

004D

Incarc¥d A cu conjfinutul

0017

(A) = (L)
Sslt la #0

0026

Incarcd A cu coniinutul

0018
(A) =(H)
Salt la # 0
0026

Oprire

(4) + (E)

Ajusteazd zecimal
(A) trece In memorie
Intrare ‘

(HL) + 1
(D) + (&)
Ajusteazd zecimal
Salt la carry = 0

0094

Uut¥ fn A

(A) trece in memorie
Salt

0069

FROGRAMUL CARE REALIZEAZA INTIRZIEREA

9c

90

4D 4D
00 GO
LDA 3A
17 17
00 00
SUB L 95
JNZ c2
26 26
00 00
LDA 3A
18 18
00 00
SUB H 94
JNZ c2
26 26
00 00
HLT 76
IN DB
61 61
ADD M 86.
DAA 27
KOV 1,4 77
* IN DB
60 60
INX H 23
ADC M 8L
DAA 27
JNC D2
94 94
00 00
KVI A 3E
99 99
MOV M,A 77
J1P C>
69 69
00 00
NOP 000
HLT 16
NOP 00
g CZ

Ircarcld registrul ¢

BUPT



VW O~NO0OWm e U

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Portiunea din program pin¥ 1. adre-a
aceiagl ea gi la programul fHrd relucrea baleiajului.

O 0N O\ & W N M

O N o o
W e N O

SE
9F
AO

A2
AD
A4
AS
Ab
A7
A8
49
AA

& Bab

Frogram pentru achizitia datelc: cu reluarea baleiajului

1E
1y
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
2A
2B
r{8

DCR D

JN2Z

A2

00

JNZ
9F
00

POP DE

RET

(C) = 99
(C) =5
(¢) =1
(C) =0

MVI B
00
LDA
10
00
OUT
Frd
LXID
23
33
MOV A,B
CMA
ouT
FO
MOV A,D

171

XX
11
XX
XX
1D
c2
A2
00
15
c2
A2
00
c2
9F
00
Dl
c9

tntirzirea de 2° Y-

fntirzieres sudb o aecundd dictatdd de (D7)

06
00
34
10
00
D3
F?
11
b))
33
1B
2r
D3
FO
7A

P umlr r registrul ¢

.‘ncar < DB

Salt !¢ #0
00A2
Salt '~ £ 0O
009¥

Salve : 4 (H)SP in DB
Reveni.. s

" ] -
7

1" L] L]

Incarc¥ registrul B

(M) - 4
0010

Iegire

4

Incarci DE

Nivelul tensiunii

(E) - A
Inver.eaazld (A)
Iegire

(D) = A

dacld (DB) =99

hexagesimald 1E este

BUPT



(&)

(G L) BN LT B G\ R -
N N

-3 O\

1))

O

R G R G R G |

cuA 2k Inverseazi [A)

ouT D3 Iegire
F1 ¥l
ouT D3
OF :
LOV A,E 7B (E) - A
ADI cé Adund. la A
aX XX Pasul tensiunii de baleiaj
DAA 27 Ajusteaz8 zecimal
MOV E,A 5F (A) = B
gl D2 Salt daci nu ILCR
42 42 0042
(o]0} 00
SUB A 97 0O - A
OV 4,0 TA (D) - A
INR A 3C (4) +1
DCRA 27 (4) -1
Jc DA Salt dacid DCR
A8 A8 00AS
C0 00
MOV D,A 57 (4) - D
CALL CD Cheami 2ntirzierea
AL AL 00AA ...
00 00
LDA %A Incarcd A cu (X)
14 4 o014
6]0) 00:
ouT D3 Iegire
63 63
NOP 00
ROP 00
LXI H 21 Incarci HL
20 20 o150
0l 01
LDA 3A Incarcd A cu (M)
10 10 0010
00 00 .
ouT D3 Iegire
62 62
CALL CD

BUPT



57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
T4
75
76

84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

56
57
58
59
5A
58
5C
5D
5B
SF
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

71

72
73
T4
75
76
17
718
79
T4
-}
7C
7D
TE
TF

81
82
83
84

SUB A
OUT
62
CALL
AA
00
SUB A
ADD B
JNZ
95
00
IN
61
KOV K,A
INX H
oUT
60
KOV M, A
NOP
n
INX H
NOP
SHLD
4D
00
LDA
17
00
SUB L
JNZ
28
00
LDA
18
00
SUB H
JNZ
28
00
INR B

175

00
97
D3
62
CD
AA
00
97
80
c2
95
00
DB
61
17
23
DB
60
17
00

00
22
4D
00
JA
17

95
c2
28

3A
18
00
94
c2
28

04

O = A
Iegire

00AA

O =A
(a) + (B)
Salt dacld # 0

0095

Intrare

(A) = memorie
(KEL) + 1
Iegire

(4) - 4

" (HL) +1

(HL) trece in

Incarcd A cu continutul
0017

(A) =(L)
Salt dacd nu e zero

0028

Incarcd A cu conjinutul
0018
(A) = (H)

Salt dacl nu e sero

0028

(B) + 1

R
IEEYHUTUL'Q-YEAiR‘

TiM L ‘
|

| s

BUPT



104 85 1T A
205 &3 XX
155 &7 cu=3
107 c3 JZ
103 &9 94
109 o4 co
133 3 IXI H
111 £C 50
112 & o1
113 &3 SHLD
114 &F 4D
115 90 00
116 91 JLP
117 92 25
1:3 93 co
119 94  HLT
123 g5 ot
121 95 61
122 ST  ADD M
.. ¢S DA
124 99 MOV U,A
125 94 o
175 ©3 60
7 ¢z TR H
228 9D oc
129  SZ DAAA
120 G e
21 40 Ad

52 2 co
133 a2 LVIA
1356 L3 99
135 44 OV i,A
=325 &89 Ji.=2
257 A6 28
133 a7 00
179 48  EHIT

17

76

Incarcd A cu nunirul
XX Num#rul de reludri
Compar¥i (A) cu (B)
Salt dacd zero

0094

Incarcid EL cu
0150 Adresa de Inceput

Incarcd (HL) 1n
C04D

Salt
0025 -

Oprire
Intrare

(A) + (E)
AJusteazi zecimal
(A) trece in memorie

(EL) + 1

(L) + (OCR) + (U) - 4
Ajusteazid zecimal
Salt dac& nu DCR

- O0A4

Incarcid A cu

(A) - memorie
Salt

0028

Programul de intirzire 2fncepe in aceat cas (cu relua-
rez baleiajului) de la adresa hexagesimal¥ O0OAA gi are
eceiagi structur¥d ca gi iIa cazul anterior,.

BUPT
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ANEXAA4

Program pentru redarea spectrelor din memorie.

In acest program adresa de inceput a depunerii spectrelor
este consideratid in cod hexa;gesimnl 0150 iar adresa de sfir-
git este 0250.Deanemenea trebuie specificat faptul c3 adre=-
sa de sfirgit oe gisejte depusd In memorie la adresa hexa-
gesimald 0017 pentru partea cea mai pujin semnificativi a
adresei .gi la adresa 0018 partea cea mai s-...iTicativi,

vuvintul de control al interfefei €0 1In cod hexagesimal

este citit de la adresa hexagesimald 0010, Prin transferul
acestui cuvint In registrul de control al interfejei, aceasta
va accepta date numai pentru iegire prin p-in 16 linii de oco=-
municare cu exteriorul /74/ (convertorul N/A).

Nr. Adresa vodul Comentarii
hexa Mnemonic Hexa
1 BD LDA JA Incarcd A cu (0010)
2 BE 10 10 0010
b BF 00 00
4 co ouT D3 Iegire
5 c1 F3 F3 Codul
6. C2 ILXI B 21 Incarci HIL
7 (6 50 50 0150
8 cé4 0l (0)
9 ¢% MOV A, M TE (M) = A
10 cé CMA 2r Inverseasi() )
11 c7 ouT D3 '
12 c8 FO FO
13 L9 INX H 23 (HL) + 1
14 CA MOV A,M TE (M) = A
15 CB CMA 2r Inverseasl (A)
16 cc ouT D3 Iegire
17 CD Fl Fl
18 CE ouT D3 :
19 CP OF OF
20 DO INX H 23 (HL) + 1
21 Dl CALL - - CD ‘Cheam¥ fIntirsierea
22 D2 SC 9C "“0090 .
23 D3‘ (SRS oo R oo A P
24 vé - LDA SA Incarcld A cu (0017)

BUPT



LG IO T B |
& 0

[QWR )]

W
@

L
EO
El
E2

17
00
SUB L
JINZ
c5
00
DA
18
00
SUB H
JNZ
C5
00
HLT

17
00
95
Cc2
C5
Co
3A
18
00
94

-C2

Cc5
00
76

0017

(4) = (L)

Salt dacld nu e szero

00C5

Incarcd A cu (0018)

(A) = (H)
Salt dacd # 0

00C5

Oprire

BUPT
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ANEXA 5

Program pentru determinarea formulei chimice brute
pornind de la o solulie particulari,

n = numiirul de elemente care se iau in considerare,Valoerea
lui n se depune la adresa hexagesimsl¥® 001B,
Ny, = adresa de Inceput a coeficientului a, (O2EC),
~81)85p000 )8 " A se cdepun Incepind de la adreasa 02E9

Nr  Adresa codul vomentarii
hexa rnemonic Hexagesimal

1 1F8 LXIHL 21 Incarc8d HL ocu

2 1F9 1B 1B 0018

3 1PA 00 00

4 1FB KOV A,M 7E (001B) = A

5 1FC RAL o7 Rotegte (A) stinga
6 1FD ADD K 86 (OO1B) + (A) = A
T 1FE INX H 23 (HL) + 1

8 1FF MOV M,A 77 (A) = memorie

9 200 SUB D6 Scade din (4)
10 201 . 03 03

11 202 MOV CA 4F n = 3 trece In reg C
12 ° 203 MVI A 3B Incarcld A cu

13 204 03 03

14 205 INX HL 23 (HL) « 1 - HL

15 206 MOV M,A 17 (A) - memorie

16 207 DCRA 2D (A) = 1
17 208 DCRA 3D (4) -1

18 209 INX HL 23 (KL) + 1

19 20A MOV M,A 17 (A) = memorie
20 20B PUSH PsSwW F5 Salveaz¥ (A) gi flagurile
21 20C XRA 97 O - A

22 20D OV B,A 47 (A) - B

23 20E INX HL 23 (HL) + 1

24 20F MOV M,A 17 (A) = memorie

25 210 INX BL 23 (HL) + L

26 211 MOV M,A 77 (A) = memorie

27 21" LXJ HL 21 Incarcd HL

28 213  EC . EC_

O2EC « adresa lui a

214 02 02 2

N
<]

L

N 2 I R S N . oA

BUPT



LI O V) B §Y
4 W o O

L2 I = B N
Oy Ui

AW
W N

\\8)

\n

N

AT AT A WU Uy WO,
Gy WVl -

-

E)\(’\\'U\
o v om

DAD BC
1OV TH
LOVE,L
INX HL
INX HL
LoV K,A
INX HL
ICR
JNZ

1B

02

IDAX D3

OV M, A
INX HL
INX DE
LDAX DE
IOV I, 4
Inx HL
INX DE
LDAX D=
1OV X, A
PUSH EL

Cila

JC

02
XTHL
XCHG
PC2 EC
20?2 PSSV
INRA
PUSEPSW
JNZ

41

02
PUSH HL
LXI HL

AT
Cen

09
54
5D

23
25
23
77
23

0D

c2
1B
02
1A

77

23

13

1A

(i

23

13

1A
77

E5

Cd

7C

02

‘DA

78
02
E3
EB
Cl
Fl

F5
c2
41
02

o
pe)

21

N2 4+2n = 3
(E) =D
(L) - E
(BL) + 1
(HL) + 1
(4) = 4
(EL) + 1
M=% =1 =C
Salt la # O

021B

Incarcd A cu (M)
(A) = memorie
(KL) + 1

(DE) + 1
Incarci A cu (l!)DE
(A) = memorie

(HL) + 1

(DE) + 1

Incarcid A (Z!.)DE
(A) - memorie

(HL) = stivi

DE

subrutina

Salt dac3 DCR
0278

(Dgp (HL)

(HL) - B3 (DB) - HL
(M)SP - BC '
(M)gp = 4 gi flag
(4) + 1

(4) gi (flag) = (K)gp

Salt la # 0

0241

(HL) -~ HSP
Incarcd HL



100
10l
102
103
104
105
106
107
108
109
110

23D
23E
23F
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
24A
24B
24L
240
24E
24F
250

251

252
253
254
255
256
257
258
259
254
25B
25¢
25D
258
25¢
260
261
262
263
264
265

(¢]0)
INR ¥
POP HL
PUSHBC
CALL

JNC
33
02
XCHG
LXJHL
1B
00
VOV A,M
DCRA
MOV M,A
JNZ
13
()
INX HL
ORAM
JNZ
71
02
noe

DCX H
FOP PSW
-

NOV M,A
UG PSW

DCXH
MOV A,M
ADI

(o)}

ROV M,A
INX KL
LoV C,NM

79

Miregte (M) eu 1
(M)gp = HL

Subrutina

Salt dacd nu DCR

0235

HL DE

Incarcd HL

OO0lE

(OO1E) = A

(A) =1

(A) = memorie
Salt dacl # O

0273

(HL) + 1

Sau logic (A) gi (L)
Salt dacl # O

0271

(HL) = 1

(M)gp ~ 4 gi bistabili

(A) - M

(A) gi(bistabili) = Mg p

(HL) = 1
(A) = M

Adund la (A)

(A) = M
(EL) = 1
Tt - C

BUPT



111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

266
267
268
269
26A
26B
26C
26D
268
26F
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
27A
278
27C
27w
27TB
27F
280
281
282
283
284

285
286
287
288
289
28A
28B
28C
28D
28E

SUB C

POP HL

RZ
PUSHL
LXIH

EB

02
DAD B

T4
02
DCRA
MOV MA
POP HL
ACHG
JUP
2B
02
XTHL

48
02

-INX D

INX H

1D
00
MOV C,A

1C
00
sy
05
MOV B,A
INR A

SUB C
MOV C,A
JZ
9B
02

160

91
El
c8
E5
21

02
09
c3
74
02
3D
77
El
EB
c3
2B
02
E3
c3
48
02
13
23
A
1D

- 00

4F
A
1¢
00

‘D6

05
47
o
3C
91
4F
CA
9B
02

(A) = (C) = A

revenire dacl sero
(HL) - HSP' (SP°°1
Incarci in HL

O2EB
(BC) + (HL) = HL
Salt

0274
(A) -1
(A) = memorie
(l()SE - HL

HL DE
Salt

022B
HL “SP
Salt
0248
(DE) +1

(HL) + 1 subrutina
(O0ID) = A

" 001D

(4) = C
(001C) = A

001C

Scade din A

(A) - B

(A) + 1

(A) = (C)

(A) = C”

Salt dacd sero

BUPT
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1%2 28F DCAR B 0% (B) =1

153 290 JNPZ CA Salt dacd sero
154 291 CB CcB 02uB

15% 292 02 02

156 293 LDYAX DB 1A (M)DE - A

157 294 ECV u,A 77 (A) - K

158 295 INX HL 23 (HL) + 1

159 296 INX D 13 (DE) + 1

160 297 DCX B OD (C) vl

161 298 JNZ c2 Salt dacld # O
162 299 8F 8F 028F

163 29A 02 02

164 298 SHLD 22 (HL) = M gi M + 1
165 290 11 11 0011

166 29D 00 00

167 29E JMP Cc3 Salt

168 29F BO BO 02B0

169 2AQ 02 02

De la adresa 2Al gl pind la adresa 2AF programul este
acelagi cu cel din anexa 2 corespunslitonacestei sone de me-
morie ( opera{ia de adunare).

185 2BO XCHG EB HL DE

186 . 2Bl SHLD 22 (HL) M gi M +1 unde
187 2m2 13 13 0013 = M '
188 2B% 00 00

189 2B4 PUSH D DS (DE) - Mgp

190 2B5S XCHG EB HL UE

191 286 LXI HL 21 Incarcl HL cu

192 2B7 ES ES 02E9

193 2B8 02 02

194 2B9 ' SHLD 22 (HL) = M gi M + 1
195 2BA 15 15 0015

196 2BB 00 00

197 2BC POP HL El (M)gp = HL

198 2BD CALL CD

199 2BB éc 6¢ 016C Adunarea

200 2BF (0D § 0l

201 2C0 INXHL 2> (HL) + 1

202 2C1 LI 23 -7

203 2c2 INX D 13 (DE) + 1

204 2C3 . 13

BUPT



205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223%
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241

2C4
2C5
2C6
2C7
2C8
2C9
2CA
2CB
2CC
2CD
2CE
2CF
2DO
2D1
2p2
2D3
2D4
2D5
2D6
207
2D8
2D9

2DA

2DB
2DC
2DD
2DE
2DF
2E0
2E1
2E2
2E3
2E4
2E5
2E6
287
2E8

JMP
95
02

DCR B

JMP
9B
02
SHLD
11
00
XCHG
SHLD
13
00
PUSH HL
LXI HL
E9
02
LDA
1D
00
MOV C,A
DAD BQ
SHLD
15
00
POP HL
CALL
EO
ol
INX DE

INX HL

LDAX DE

182

C3
95
02
05
Cc3
9B
02
22
11
00
EB
22
13
00
ES
21
E9
02
JA
1D
00
4F
09
22
15
00
El
CD

o1
13
13
23
23
1A
17

9

Salt
0295

(B) -1

'salt’

0298

(HL) = M gi M+ 1
0011

HL DE )
(HL) = B gi M + L
0013 =M
(HL) = Ep
Incarcd HL cu

02E9

Incarcd A cu (001D)
001D
(A) =C

(BC) + (HL)=-RAL
(L) = M gi N+ 1

0015

(H)SP = HL

OlE0 Sciderea

(DE) + 1

(HL) + 1

[,

(M)DE -A
Rotegte A
Revenire

[SERE )

BUPT



Tabel cu masele atomice ale celcr zece elemente cu
frecventd mai mare de aparitie fntr=—o Tormulld chimici.

1.
2.
3
4.

' . {83‘/ .

ANEXA 6

Midrogenul

Carbonul 12
Carbonul 13
Azotul

5.0xigenul

6.
T.
8.
9.
10.

Plorul
Sulful
Clorul
Bromul
Eodul

H
c
c
N
0
F
S

Cl
Br
I

1,007852
12,000000
13,003354
14,003074
15,994915
18, 998405
31,972074
259453240
79,909535

126,904400

standard

BUPT
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-184-

" Aneca £

Determinarea /xmmefn/lr une;’

l Y a) ' TeAaL VY Y e '_| r\'l‘[
SRUELENETURRADULUS G 2215
l.“c | l e Q ‘."4‘! . i '4‘80

KXXZEZXXKRR A .
LIMENSLON 1T (100) s G(100) v S (£)
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S

NUMELE PRUGRAMULUI ¢t 1C12
NUMELE FRUGRAMATORULUIL ¢
oG 2 19 AUG. 1980
GENEREARZA PARAMETKLIY YP Al FUNCTIEI SPLINE SUB T1ENSIUNE
EVALUERZG GPRUYXIMANTUL LN TREY1 PUNCTE INTERMEVINKE Ll FIECARUYL SIN
GPELEARZN SUBRUTINA CURV1 S1 FUNCTIIA CURV2
DATELE INITYIALE HU SINT ALITERAME
DIMENSLION X(C(100) 9 YC(100) s YP(100) s INC(A)
ACCER ?Kl='vKIv’KE='vKEv’N=”-Nv‘SIBHAr’aslGﬁhv”l1P‘o11
DU 1 1=1sN ' :
1 READKI) XX)Y»Y(L)
VWRITE (KES)
FORMAT (SXs "WATELE DE NETEZLITL“/LXsi8("%7)/)
DO 4 1=1+N
VR1ITEC(KE»9) X(1) YD)
FORMAT (WX 2(2XsF15.0)) .
call CURUI(NvaY-SLPleLPZcYP-1EMP:SIBM&)
HRIT&(KEvb)
FURMEGT (X "WATELE NEITEZLTES "/S%s16(C” r‘)/)
VR1TE(KEs10) ’ .
10 FURMAI (/SXsU0C XK"Y /7X e "1 " 92X "J" s 1220 "Xy L/ X "X " /5%s 20 (" 5"))
NMi: N-1
DO 7 1r 1sNML
2 LHOENCL+L) =X (1))
WO 8 J=51:4
XY XCL) +HxFLOAT ¢(J-1)
YI: CURV2(XLsNsXrYsYPsS1GMNALT)
VRITE(KE»Y) 1sJsX1lsYd
FORhA1(qX1t3v£Xv111uXvFlu.bvdthlu-u)
CUN'IINUE
CONT INUE
STOP
END

¢G>

[

N @ 0
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FUNGTIUN CURVZ (TN X Y YPr8LGNAPLTY

VINENSLIUN X (ND s TAND £ YP (N)
Se X (N) =X (1)

DENURMALLIZENRZA SLGMN

JOF ITWNELQ

SILMARF: RS (S16MG) #FLOAT (N=-1) /S
LNCESE CAUTAGRER e UNDE 6 FOST TERMINGT PROCESUL ANTERLUOR

ALTFEL START

CauA

10
20

CAUTA ASIGURAREAR ANTERVALLULUL CQURECT
1.LE.X(I)) GO

IF (R EQ.1)
INTERVALUL
o 20 1:=11.N

LVELA ChFA

11s 2

IF(X(1)=1) 20+,20¢30

CONT INUE
1= N

30 JIF(X(1-i).LE.T JUR.

REINCLFE CAUTAREA SI REFUNE 11

C(INFUT “1T" & FOST LNCORECT)

FURMULEAZA ST REALLIZEAZN

40

P R
60 10 10

LDELLI=1-X(2-1)

DELZ: X (1) =1

HELSr X (L) =X (2=-1)

EXFGiz: EXF (S16GMAPXDELL)
S1NHDir JUX (EXFEI-1./EXFST)

LNTERPULAKEA

1

EXFS: EXF (SIGMNAPXIELL)

SINHDZ: (O% (EXFE~-1./EX%PS)

EXFS: EXPS1%EXPS

SINHS: 5% (LXPS=1 o ZEXPS)

10

A0

CUR02=(YP(l)*SlNHﬂ1+Y¢(1-1)ﬁSINHDZ)/SlNHS+((Y(I)fYP(I))%UhLif

SY(1-1)-YP(I1-1))%xUELY) /DELY

11=1
RETURN
ENV
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'

SUBKUUT INE - Cuwvi

(e XsYrSLFLsSLI Vs YP s Ehf"l’ul‘.ﬂah)
DIMENSLTON X (N )rY(ﬂ)rYP(N)leNP(N)
Nl N=-1 o
NF1: N+1 ‘

MELXi: X (2) X().)
LUXi= (Y(2)=Y(1))/7DELX1

C VETERNMINA BER)IV. 1IN EXTREMITATI )lhbh k NECESAR

IF (S1GNALLT L0 GO 10 Y0
SLFFi=SLeL
SLFFN: SLEN . -

C UENOR’H/‘.LIZE(:Z/IA.F(:L;T.U.F\'UL LVE TENSIUNE

i0

SLGHAF: GBS (SLGHA) 2ELUAT (N=1) / OIN) =X (1))

C CONSTRUESTE KHEMEBRUL. DREPT S1 SLSTEMUL TRIVIAGONAL PERTRU YP
C SI EXECUTA ELIWINGKREAR LNALNTE

VELS: SLGNAFYLELXL
EXF& FXP(DELS){
GINHSG: 5% (EXFS~i./EXFS)
SINHIN 4/ (DELYX1%S1NHS)
U1aGLs SINHJN*(Uhlbx.q*(LXPS+L./EXP ) - SINHE)
MNAGIN: 1, /ADLAGL
YP (1) = DIAGINX (DXi-SLFFP1L)
SFD1AG: SINEIN* (S1INHS-MELS)
VEMF (L) 2 ULAGINXSFUIAG
IF(N.EW.2) " GO 10 50
DO 20 1= 2o NG
DELXZs X (T4+1) =X (L)
WX (Y (L+Q) =Y (1)) /DELXD
DELS: blthfKHELnk
EXFS: EXF (DELS)
SINHS: .S (EXFS—i . ZEXFS)
‘]NHIN‘J./(N&LV'YLIPHS)
DIAGL: bthlNV(UELbf(.q*(hkPS+L./FYPS))nblNHS)

NIAGIN: b ./ (l.llf7|.11.-4.I.U.(‘.h..—\ FOLAGETEMP (1-1))
YO (L) : DIAGINY (DX-1X1-SPULAGEYP (1~ 1))
SFDYaG: -)INH]N*‘ (SINHS-DELY)

TEMF (L)« Llll‘blN*‘ﬂ"Dl(‘b

Xl pXy

DYAGE: LLAG

CONTINUE .

DLAGLIN: 1 ./(Ull\bl =SFEFU1AG* 1 EMP Q\I‘oi))

YFC(N) = BLLAGIN® (SLFFR-DXE-SPDLAGEYE (NM1))

C EXECIN A SUBSTLIUTLA XNGFOL

DO 20 1= 2yN
JEAK: NFL-1

YF (LHAK) = YP CLBAK) = I EME (LBAK) #YP (LBAKY 1)

40 CONTINUE

RETURN

S0 IF(N.EQ.Z) GO IO 60 ° .
G el N SINT ATk namw\ tELE 1IN I"‘UN(..T bl LXTREMESs UTLILYIZUAZA S NTTERIFDE G
CPULINUMLALA NE URVLNUL DUI ASUPRA UDATELURY e VALURI AN PCY. EXTREME.

DELX2: X (8) =X (%),
DELXG 2 X (8D - X (k)

Ci: - (NFLx1¢+anr1)/uaerz/u&Lx
C2r LEILXLI2/DELYL/DEL XD

C3: ~DELXLI/DELY 2 /7DELXD . 7

SLEFL: GIRY (L) UTRY (D) +0CIRY () C PENTRU cPed
LN X Q) =X (NKL) 2 R . 60 YP(1) =0
LELHL: X CNME) =X (N=22 ' * YP(2) =0
DLLHN Y () =X (N= 28 ETURN
C1t (DELNN+LELN) /UEUNN/DELN R

€25 = UELNN/DELR/DE LML END

C3: LELN/DELNH/DELNYL

ulllN'('IY(N-')*L‘nY(Nhi)*Ll*Y(N>
LU 10 10 e

NN LI NGTL AR DG TINGTE 5170 ARG BERIVGTE BTLZLA A LIRTG
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