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Abstrakt

Spektrofotometr slouzi k vyhodnocovani vinového spektra zateni, které prochazi
méfenym objektem. Vyuziva se napiiklad v chemii pro urceni slozeni a koncentrace
sloucenin.

Tato diplomova prace se zabyva modernizaci porouchaného spektrofotometru
Specord M42/400. Zejména se pak zaméfuje jeho fizeni, které muselo byt z divodu
nefunkcnosti a chybéjici dokumentaci zcela nahrazeno.

V teoretické ¢asti této prace se nachazi reSerSe na téma spektrometrie. Zde jsou
popsany ruzné typy spektrometrii, princip, na kterém funguji a soucasti, ze kterych se
skléadaji.

V praktické casti je pak vysvétleno nové fizeni. Jsou zde vysvétleny postupy,
jakymi se elektrické pohony fidi. Dale je zde ukazano nové uzivatelské rozhrani, diky

kterému je mozné piistroj obsluhovat.
Abstract

The spectrophotometer is used to evaluate the wave spectrum of radiation that
passes through the measured object. It is used, for example, in chemistry to determine
the composition and concentration of compounds.

This thesis deals with the modernization of a failed Specord M42/400
spectrophotometer. It focuses on its control, which had to be completely replaced due to
malfunctioning and missing documentation.

In the theoretical part of this thesis there is research on the topic of spectrometry.
Here the different types of spectrometers, the principle on which they work and the
components of which they consist of are described.

The practical part then explains the new control. The procedures by which
electric actuators are controlled are explained. It also shows the new user interface that

makes the instrument operable.
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UvVoD

Spektrometrie je Siroce pouzivana technika, diky které je mozné zkoumat
vlastnosti a obsah latek bez nutnosti zasahu do méfenych vzorkt. Vyuziva se v mnoha
oblastech vcCetn¢ fyziky, chemie a Iékafstvi. Pomoci spektrometrie je mozné urcit rizné
fyzikalni a chemické vlastnosti jako jsou napiiklad absorbance, emisivita a koncentrace
prvkda.

Tato technika neslouzi ale pouze pro védecké vyzkumy. Je mozné se s ni setkat i
Vv kazdodennim Zivoté. Piikladem miZe byt analyza potravin, kde se s ni uréuje obsah
tuki a cukri.

Spektrometrii existuje mnoho druhii. Tato prace se zamctfuje konkrétné na
spektrofotometrii, kterd funguje na principu pohlcovani spektra riznych vlnovych
délek. Pristroj, ktery spektrofotometrii provadi, se nazyva spektrofotometr. Jeden starsi
typ tohoto spektrofotometru Specord M42/400 je potfeba modernizovat a tim se tato
prace zabyva. Konkrétné novym fizenim pro tento piistroj.

V prvni Casti je reSerSe na téma spektrofotometrie. V této ¢asti jsou popsany typy
spektrofotometrd, vysvétleny jejich zakladni principy a popsany soucastky, ze kterych
se skladaji. Také je zde popsano, jak probiha kalibrace, diky které jsou ziskavany piesné
vysledky.

Ve druhé ¢asti prace je popsana praktickd ¢ast. Zde se nachéazi popis tohoto
konkrétniho modernizovaného spektrofotometru. Na jakém principu funguje a z ¢eho je
slozen. Déle je zde uk&zano uzivatelské rozhrani, popséno, jakym zpisobem se
jednotlivé prvky fidi a jak se vyhodnocuji a zobrazuji vysledky méfeni. Na konci prace
je pak vysledek experimentu, pro ovéfeni funkénosti modernizované¢ho
spektrofotometru a popis dalSich moznych vylepSeni, kterd by mohla fizeni tohoto

pfistroje jesté vylepsit.
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1 TEORETICKA CAST

Teoretickd Cast této prace se zabyva spektrofotometrii. Je zde popséan princip
spektrofotometrie a vypocty pro jeji zakladni veliCiny absorbance a transmitance. Dale
jsou zde popsany typy spektrofotometri, které se ve spektrofotometrii vyuzivaji, popis

soucasti, ze kterych se skladaji a zpiisoby jakymi se tyto pfistroje kalibruji.

1.1 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je specificka technika ve spektroskopii, ktera vyuziva toho, ze
kazda chemicka sloucenina pohlcuje a vyzafuje svétlo na charakteristickych vinovych
délkéch. Diky této metodé tak muzeme urcit chemické sloZeni nebo koncentraci prvki v

méfeném objektu. [1]

1.1.1 Princip

Kazdé4 chemicka slou¢enina absorbuje, vyzatuje nebo odrazi elektromagnetické
zatfeni charakteristickym zpisobem V urcitém rozsahu vlnovych délek. Tuto vlastnost je
mozné méfit pomoci takzvanych spektrofotometr. Diky tomuto méteni je pak mozné
urcit slozeni a koncentraci méfené slouceniny. Tato metoda méfeni ma rozsahlé vyuziti
nejen v chemii ale napiiklad i ve fyzice nebo biologii.

Spektrofotometrli existuje né€kolik variant, ale vétSinou se vyuZivaji 2 typy:
spektrofotometr s disperznim prvkem pifed vzorkem nebo s disperznim prvkem za

vzorkem.

Spektrofotometr s disperznim prvkem pred vzorkem
Soucasti spektrofotometru s monochromatorem:

-Zdroj

-2x Stérbina

-Kolimator a kamera (¢ocky nebo zrcadla)
-Disperzni prvek

-Misto pro vloZeni vzorku

-Detektor (fotonésobic, fotodioda)
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Detektor

Vzorek

Vystupni Stérbina

Kamera

Vstupni stérbina \
O I J/ Disperzni prvek

Zdroj zareni

Kolimator

1Princip spektrofotometru s disperznim prvkem pred vzorkem

Na prvnim misté stoji zdroj zatfeni. Ty se mohou lisit podle rozsahu vinovych
délek, na které vyzatuji. Pfikladem muize byt kombinace halogenové zarovky pro
viditelné a infracervené spektrum a deuteriové vybojky pro ultrafialové spektrum.

Za zdrojem nésleduje vstupni $térbina, ktera ze zdroje déla bodovy zdroj zafeni a
zlep$i tak rozliSeni. Na disperznim prvku se svétlo rozlozi na jeho vlnové spektrum.
Vystupni §té€rbinou pak prochézi jen 0zk4 oblast vinovych délek.

Svazek svétla, ktery Stérbinou projde se upravi Cockou tak, aby byl rovnobézny.
Tento rovnobézny svazek poté prochazi vzorkem. Tim muze byt nadoba s tekutinou,
plyn nebo pevna latka.

Zateni, které je schopno timto vzorkem projit pokracuje dale, pies cocku, ktera
jej soustied’'uje na detektor. Tim muze byt napiiklad fotonasobi¢ nebo fotodioda. Tam se

zateni preméni na elektricky signal, ktery je pak mozné odecist. [2]
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Spektrofotometr s disperznim prvkem za vzorkem
Soucasti spektrofotometru bez monochromatoru:

-Zdroj

-Stérbina

-Kolimator a kamera (¢ocky nebo zrcadla)
-2 ¢ocky

-Disperzni prvek

-Misto pro vlozeni vzorku

-Detektor (CCD, diodové pole)

Kamera

Vstupni Stérbina
Vzorek |

- \y

Disperzni prvek

Zdroj zareni

Kolimator Cocka Cotka

2Princip spektrofotometru s disperznim prvkem za vzorkem

Zdroje zafeni se zde pouzivaji stejné jako u spektrofotometru s disperznim
prvkem pfed vzorkem. Za zdrojem zafeni nachdzi vstupni Stérbina, ktera zlepSuje
rozliSeni. Zafeni je poté upraveno cockou na rovnobézny svazek. Ten prochazi vzorkem
a jeho neabsorbovana ¢ast pokracuje dale.

Zde se pak nachazi disperzni prvek. Hlavnim rozdilem proti spektrofotometru
s disperznim prvkem pted vzorkem je chybéjici vystupni Sté€rbina, ktera by nam vybirala
pouze urcitou vlnovou délku, kterd by $la do detektoru. Zde se nechdva projit do

detektoru celé spektrum.

10
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U tohoto typu se pouzivaji detektory, které jsou slozeny z vice menSich ¢ésti.
Kazda z téchto malych ¢asti je schopna vyhodnotit intenzitu zafeni které na né dopada.
Diky tomu jsou tyto detektory schopny vyhodnotit celé barevné spektrum najednou a
neni tieba zkoumat v jeden moment pouze jednu vinovou délku. RozliSeni téchto
detektort je pak dano poctem pixell, které obsahuje. Piikladem téchto detektorti jsou

diodové pole nebo CCD detektory.

1.1.2 Méiené veli¢iny a jejich vypocty

Aby bylo mozné méfit obsah latky v roztoku pomoci svétla, které je méfenou
latkou absorbovano, je nejprve nutné znat jaké spektrum ziskdme bez pfidani métené
latky. Tomuto vzorku, ktery neobsahuje méfenou latku, se fika referencni vzorek.

Ptikladem muze byt zjistovani koncentrace latky rozpusténé ve vodé. Abychom
ji mohli zméfit, nalijeme latku s vodou do kyvety (nddoby z optického skla) a zméfime
intenzitu prochéazejiciho zafeni ve spektrofotometru. Déle pouzijeme referencni vzorek,
kterym bude v tomto piipadé stejna nadoba, ktera bude obsahovat Cistou vodu bez
piidani méfené latky. Tento referencni vzorek naméfime a pak miizeme porovnat jaky
rozdil ve spektralnim rozlozeni intenzity mezi témito dvéma méfenymi vzorky

zpusobila zkoumana latka.

Transmitance

Relativni mnozstvi zafeni, které proslo vzorkem udava transmitance T. Proto
abychom ji zméfili je nutné znat intenzitu zafeni po priichodu méfenym vzorkem I a

referen¢nim vzorkem Io.

Transmitance vzorku je zavisla na:
-Vlastnostech méfené latky
-Pouzité vinové délce

-MnozZzstvi absorbujici latky

-Tloust'ce kyvety

11
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Transmitanci je mozno vypocitat i pomoci rovnice, kterou zformuloval némecky
chemik August Beer(1825-1863). [3]
T = 10—£~l~c
& [dm3-mol™t-cm™]....molarni dekadicky absorpéni koeficient
I[cm]....délka, kterou svétlo musi urazit skrz méfenou slouc¢eninu

c[mol-dm™®]... koncentrace métené latky

Absorbance

Absorbance udava mnozstvi zareni, které bylo pohlceno méfenym vzorkem. Je

vyjadiena jako zaporny logaritmus transmitance.

A = —logT
T=10"%"> —logT =¢-1-c
A=¢-l-c

Tento posledni vzorec se nazyva Lambertiv-Beerv zakon. Diky nému je mozné

vyjadtit absorbanci jako linearni zavislost koncentrace méfené slouceniny. [3]

.

Iy
/

34bsorbance svétla [3]

12
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1.2 Soucasti spektrofotometru

1.2.1 Zdroj

Jako zdroj je potieba zvolit ten, ktery ma Siroké a spojité pasmo vyzafovani. Je
stabilni, ma dlouhou Zivotnost a neni pfili§ drahy. Proto se ve spektrofotometru Casto
vyuziva kombinace téchto zdroji, které se dopliuji tak, aby bylo mozné, méfit na co
oblast a blizké okoli je halogenova Zarovka a deuteriova vybojka. Déale se zde daji také
pouzit kalibra¢ni zdroje. Tyto zdroje maji naopak spektrum s uzkymi spektralnimi

Carami.

Halogenova zarovka — Halogenové zarovky se vyuzivaji jako zdroj pro ziskani
zateni ve viditelném a infracerveném spektru. Jejich rozsah vinovych délek je ptiblizné
od 350nm do 3500nm. [4]

o
®©

o
=

\

N

Relative Intensity

(=]
E-
—

RN

\\

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

o
o N

Wavelength (nm)

4Namérené spektrum halogenové zarovky [4]
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Deuteriova vybojka — Deuteriové vybojky se vyuZzivaji pro ultrafialové spektrum

S vlnovou délkou 400nm a niz$i.

SLS204 Sample Spectrum

1.0

0.8 1

0.6 1

0.4 1

0.2 1

Normalized Intensity

Y

0.0 - T y T T T T T T g
200 300 400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

5Spektrum deuteriové vybojky SLS204 [5]

Kalibrac¢ni zdroje — Pomoci téchto zdroji, je mozné kalibrovat zavislost nato¢eni
disperzniho prvku a hodnoty vinové délky prochéazejici monochromatorem. Tato
kalibrace je moznad diky velmi uzkym spektralnim c¢aram. Ptikladem je nizkotlaka

rtutova lampa.

1
10"

=y

0 -

c

£ 102

@

= B

© 10%

) ‘
10 I |_!Ii_ !I. |! . -

200 300 400 500 600
Wavelength (nm)

6Spektrum nizkotlaké rtutové lampy [4]
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1.2.2 Disperzni prvek

Disperzni prvek slouzi k rozkladu bilého svétla na jednotlivé vinové délky. U

spektrofotometru se pouzivaji 2 zakladni typy: opticky hranol nebo opticka miizka.

Opticky hranol

Jednd se o prihledné téleso vétSinou vyrobené ze skla, které se vyuziva
k rozkladu bilého svétla na jednotlivé barvy. Funguje na principu disperze, tedy zmény
indexu lomu s vinovou délkou.

Optické hranoly nesmi absorbovat zéfeni, které je potfeba meftit. Také by mély
mit vysokou disperzi svétla, aby od sebe 1épe oddélovaly vinové délky. Tato disperze se
popisuje pomoci Abbeho ¢isla, které je neptfimo imérné disperzi. Aby se dosahlo téchto
vlastnosti jsou pouzivany rizné materialy pro jejich vyrobu.

Ptikladem muze byt korunové sklo, které¢ je vyrobeno z kiemicitanu alkalickych
kovu a vapenatych kovi. Déle se pouzivaji flintova skla, ktera maji mensi Abbeho ¢islo

(vyssi disperzi) nez korunova skla. [6]

TRozklad svétla v hranolu [T]

Index lomu vyjadfuje miru toho, jak moc se svétlo zpomali pii pruchodu
materidlem oproti prichodu vakuem. RUzné barvy maji rizné vinové délky a rtizné
frekvence. Barvy skratsimi vinovymi délkami a vys$$i frekvenci maji pii prichodu
materidlem menSi rychlost neZ barvy s del§imi vlnovymi délkami. Diky tomu maji
rizné barvy I odlisny index lomu. ProtoZze maji jiny index lomu tak se pifi prechodu
mezi dvéma optickymi prostiedimi lamou pod odliSnym whlem. Takto pak vznikne

z bilého svétla barevné spektrum.
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Frekvence: f = — =~
0

Index lomu: n =%

Z téchto dvou rovnic pak ziskame Ze:

A A
n== > 1==
A n

f.... frekvence

C.... rychlost svétla ve vakuu
.. rychlost svétla v materialu
.. vlnova délka

Ag....vlnova délka ve vakuu resp. ve vzduchu

[7]

8Hlavni rez hranolu [8]

Uhlové disperze popisuje zménu indexu lomu materidlu s riznou vinovou délkou svétla

pfi prichodu materidlem. Je zptisobena zavislosti indexu lomu na vinové délce svétla.

Je popsana vztahem:
D = ——
dA  cosay, - cosPy 2 1525
- - s
D .... Uhlova disperze x 1.520 1
=
0 .... Deviace = 1515
@.... Lamavy Uhel 1.510
[8] 400 500 600 700 800

vinova délka (nm)

9Zavislost indexu lomu na vinové dalce pro sklo BK7 [8]
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Opticka mtizka

Opticka(difrak¢ni) miizka je periodickd struktura, na které dochazi k ohybu
svétla. Na optické reflexivni mtizce jsou touto periodickou strukturou pravidelné vrypy.
Na kazdém z téchto vrypt se dopadajici svétlo ohybad do vSech sméri a je mozné jej
tedy povazovat za bodovy zdroj svétla. Svétlo ztéchto zdroji spolu navzajem
destruktivné interferuje, kromé piipadu, kdy nastane interferenéni maximum a svétlo se
Sifi dal. Diky tomu, ze pro rtzné vinové délky nastane interferencni maximum pod

jinym uhlem, tak se vytvofi rozklad svétla na jeho vinové délky.

100draz svétla na difrakcéni miizce [9]

K interferenénimu maximu dochézi v pfipad¢, Zze rozdil drahy, kterou svétlo
urazi je roven nasobku vinové délky. Drahovy rozdil Al je mozné vyjadfit pomoci

rovnice:

Al = d - (sinb; + sin6,,)
Al=k-2

17
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Z této rovnice vyplyva, ze pro kazdou vinovou délku svétla (jinou barvu) je
zapotiebi jiny rozdil drahy, kterou svétlo musi urazit a diky tomu se pak interferenéné
zesiluje pod jinym Uhlem. Takeé je z této rovnice patrné, Ze se tento jev bude opakovat
vicekrat, a proto se po ohybu zobrazi vice rozkladt svétla. Pro ucely spektrofotometru
se ale pouziva zejména prvni fad maxima k=1. Dalsi fady maji mensi intenzitu zafeni.
Pokud je moznost vykompenzovat tuto nizsi intenzitu pak je mozné vyuzit vyssich rada.
Rady se budou v uréitych vinovy délkach i piekryvat. Naptiklad v infraéerveném
spektru se muze projevit i spektrum ultrafialové. Toto je nechtény jev, a tak se

nevyuzité fady odstranuji pomoci filtra.

Ptiklad ptekryvéni fadua:
Al=k-21=1-800=2-400 =4-200 = ...
Stejnym smérem se odrazi zafeni s vinovou délkou 800nm 1. ¥adu, 400nm 2. fadu,

200nm 3. fadu a tak dale.

Jako parametr popisujici mfizku se udava miizkova konstanta d, coz je
vzdalenost 2 vrypt od sebe.

[10] [11]

1.2.3 Detektor

NejznaméjSim detektorem zateni je lidské oko. To je schopno zachytit vinové
délky okolo 400 az 700nm. Stejn¢ jako lidské oko maji 1 detektory ve
spektrofotometrech rozsahy vinovy délek, které jsou schopny rozeznat. Dalsi vlastnosti

je citlivost danych detektori. [2]

Wachngh 200 E 400 1 600 | 800 l1|ooo 2000 i 4000
- Silicon photodiode | '
EE PhotdmuEplier tuge : ’
a InG?As diode
IF’bS photocond[uctive element

11Rozsah vinovych délek detektorii [2]
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Fotonasobic

Zarizeni, které dokdze pfeménit velmi malé elektromagnetické zafeni na
elektricky signal, ktery je mozno déle méfit.

urychlujici
fotokatoda elektroda dynody anoda

—

zaostiovaci

elektroda | \ 1l — =l

vyzareny ' )
fotoelektron déli¢ napéti

VN~1300V

12Schéma fotondsobice [12]

Na fotokatodu dopadne foton. Diky fotoelektrickému jevu na fotokatodé nastane
emise elektront, které se dale vychyluji pomoci elektrického pole elektrody a dopadaji
na dynodu. Na této dynodé pak dochdzi k dalsi emisi elektronti, které pak leti na dalsi
dynodu (dynod se vétSinou nachazi 8 az 12 za sebou). Takto se postupné elektrony
nasobi, dokud se nedostanou na anodu. Timto zptisobem je dosazeno zesileni slabého
vstupniho elektromagnetického zatfeni na méfitelny elektricky signal.

Rozsah spektralni citlivosti fotonasobic¢i se vétSinou pohybuje mezi 150 az
1000nm. Jejich velkou vyhodou je velka citlivost, diky které jsou schopny méfit i velice
slabé zafeni. Nevyhodou je pak cena, kterd je velmi vysoka také kvili jeho zdroji
napéti. Dalsi nevyhodou je nutnost vyuZzivat vysoké napéti, které se pohybuje v rdmci

jednotek kilovoltd.
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PHOTOMULTIPLIER TUBE R1924A-700
Firma: HAMAMATSU
Vysoka citlivost: 300-500nm
Maximalni citlivost: 400nm
Prim¢r citlivé oblasti: min. 22mm
Potfebny zdroj: Mezi anodou a katodou: 1250V
Mezi anodou a posledni dynodou: 250V [13]

1000

CATHODE ——|
— RADIANT
= SENSITIVITY
< 100
£
- ri Y
ES [T~ 1\
s> : 3
= O [l &
5 g 10 : s \
=z 5 %
g2 =
e QUANTUM  —#\
Ew ALY
= EFFICIENCY,
s 1\
ap 1
< =
cZ —
w = 1\
[=le] !
o} T\
£ 0.1
< =:
o e
Pl |
A
A
0.01 2
200 300 400 500 600 700 800
WAVELENGTH (nm)
14Fotondsobic R19244-700 [13] 13Sensitivita fotondsobice R1924A-700 [13]
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Fotodioda

Fotodioda je polovodicova soucastka, kterd funguje na principu vnitiniho
fotoelektrického jevu. Poté co foton dopadne na PN piechod, piedd elektronu svou
energii. Elektron ma tak dostate¢nou energii, aby piesel z valen¢niho pasu do pasu
vodivostniho a vznikne tak elektron dérovy par. Diky tomu je pak mozné méfit bud’
narastu zavérného proudu pii zapojeni s vnejSim napétim nebo k nartstu napéti na diodé
Vv piipad¢ fotovoltaického zapojeni.

Fotodiod existuje mnoho druhti, které se li§i pouzitym materidlem. Podle
pouzitého materialu ziskavaji fotodiody rizné rozsahy vinovych délek, na kterych jsou
schopny méfit. Nejpouzivanéj$Sim materidlem je kiemik, ktery ma rozsah pfiblizné od
200 do 1000nm. Dalsim pouzivanym materialem je naptiklad germanium, které ma
rozsahy spise v infraerveném spektru.

Na rozdil od fotonasobici, nejsou fotodiody tak drahé a nepotiebuji zdroj

vysokého napéti. Jejich nevyhodou je pak nizsi citlivost. [14] [15]

1.2 4 /

5 InGaAs

08 ' e\

S 08 100 % kvantovi /" N\ /' InGaAs _\

07 Wcinnest S/ \ / GWIR) '\
T 7N \
= i
Cosl A A\ /N \

0.2 // S A /\\// \ \

g'; — GaP | GaAsP \ \

0.2 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20 22 24 28
VInova délka (jum)

15Rozsah vinovych délek fotodiod podle materialu [14]
Kiemikova dioda S16008-33

Firma: HAMAMATSU

Vysoka citlivost: 380-1100nm

Maximalni citlivost: 960nm

07 '[:I'yp. Ta=25 °C)
Citliva oblast: 2,4x2,4mm o AN
. , . . gy [ '// \
Potiebny zdroj: 30V [16] g o A \
P A
:E 03 [— // \
-l \

0.1

1]
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength (nm)

17Kremikova dioda 16Citlivost kiremikové diody S16008-33 [16]
$16008-33 [16]
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CCD (Charge-coupled device) a diodova pole
Detektor, pfeménujici pomoci fotoefektu energii dopadajiciho svétla na

elektricky signal, ktery je pak mozné odecitat. CCD vyuziva vice pixell a diky tomu je
schopen vyhodnocovat celé vinové spektrum najednou. Kromé spektrometri se vyuziva

napiiklad v digitalnich fotoaparatech, videokamerach nebo jako étecka carovych kodu.

GRATING

(M

CCD DETECTOR

PIXEL 1 PIXEL 1024

18Princip méfeni CCD detektorem [17]

Diky tomu, Ze je zndmo, na jaké misto ma dopadat jakéa vlnova délka, je mozné
pfifadit jednotlivym pixeltiim detektoru urcité vinové délky, které méfi. Pixel pak udava
hodnotu intenzity dopadajiciho zatfeni pro jeho vinovou délku. Po odecteni tak ziskame
intenzity pro jednotlivé vinové délky a muizeme tak vykreslit graf intenzit celého
vinového spektra najednou.

Na stejném principu funguji i diodova pole. Ta jsou méné citliva a maji veétsi
Sum nez CCD detektory. Jejich vyhodou je rychlejsi ¢teni dat a také nizsi spotieba.
Diodova pole jsou nové&jsi technologii a jsou v dnes$ni dobé vice rozvijena. [18]

Rozliseni na téchto detektorech zavisi na poctu pixeli, které obsahuji. Proto aby
bylo mozné ziskavat dobré rozliseni, je nutné i velké mnozstvi pixeld. Naptiklad
v hvézdatskych dalekohledech je pouzito pes 4 miliony pixelti na plose 30cm?. [19]
[20]
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CCD multikanalovy detektor C7040 S7030-0906
Firma: HAMAMATSU

Pocet pixela: 532x64

Dopadova plocha: 12,288x1,392mm

Potiebné napéti: max 30V [21]

100 : (T:fp. Ta=|25 o)
o e S7030/S7031 series
a0 LA l/
s W7 \
e A \
3 \ \
g WL \
: v \
E a
E o Va A
& \
20 ———
N \ant—lllumlnated [ami] \\\ \\
0 i
200 400 B00 800 1000 1200
Wavelength {nm)
20CCD multikanlova hlava s 19Citlivost CCD detektor S7030/S7031 series [21]
detektorem C7040 [21]
Kiemikové diodové pole S4111-16R
Firma: HAMAMATSU
Pocet prvki: 16
Dopadova plocha na jeden prvek: 1,302mm?
Vysoka citlivost: 340-1100nm
Maximalni sensitivita: 960nm
Potiebné napéti: max 15V [22] o8 (Typ. Ta=25 °C)
07
54111-160/-350/-460
. 08
E S4111-16R >/"\
2z s ./ \
=
2 04 ’ag \
O — g s /'// \ \
8 - "
i L A
} \—
54114 series
0.1 A
0190 400 600 800 1000 1200
Wavelength (nm)
22Diodové pole S4111-16R [22] 21Porovnan citlivosti diodovych poli [22]
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1.3 Kalibrace

Postupem casu spektrometry ztraci svoji piesnost kvuli prachu nebo jinym
okolnim vliviim. Proto je nutné nechat spektrometry pravidelné kalibrovat. Tuto
kalibraci pak provadi specializovana firma. V Cechach je to naptiklad laboratof
TechLab.

Presnost zafizeni je velmi dllezitd, zejména u farmaceutickych firem, kde se
méii koncentrace 1ékti. Proto se dodrzuji pfedepsané smérnice a normy, které zajistuji
dostate¢nou piesnost. V Evropé se vyuziva evropsky lékopis, ve kterém jsou uvedeny

nejistoty, které je nutné dodrzet

1.3.1 Kalibrace vinové délky

Ke kalibraci vinovych délek je mozné vyuzit takzvané kalibraéni zdroje. Ty
produkuji velmi Gzké a intenzivni spektralni ¢ary. K tomuto zdroji je uvedeno, jak
pfesné vypadaji tyto spektralni ¢ary pro tento konkrétni zdroj. Tyto hodnoty se poté
porovnaji stim, jak vypada vysledek naméteny spektrofotometrem, ktery chceme
kalibrovat. Diky tomu je mozné vidét, jestli neni namétené spektrum posunuté vaci
redlnym hodnotam vinovych délek, které jsou ziskavany ze zdroje.

Ptikladem takového zdroje mize byt spektralni kalibraéni rtutova vybojka od

firmy Oriel Instruments model 6035.

o]

10
1 6035 Hg(Ar)
0.8 — B
2
o
w
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Z 06—
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o 3
v & 3
[V < >
J s
! 02 g 8 =
i » l l
0.0 —== : . ) T e ; oo
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WAVELENGTH (nm)
24Kalibracni 23VInové spektrum kalibracni rtutové vybojky model 6035 [29]
rtutova vybojka
[29]
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1.3.2 Fotometricka presnost, opakovatelnost a linearita

Fotometrickd ptesnost udava piesnost, se kterou je ptistroj schopny spravné
zm¢éfit absorbanci. K tomu se vyuzivaji referencni materialy, kterymi jsou pevné nebo
kapalne filtry, o kterych je jejich absorbance znama. Znama absorbance tohoto roztoku
se pak miize porovnat s namétenymi hodnotami a tim tak urcit fotometrickou piesnost.
Pro rGzné vinové délky se vyuziva riiznych filtrti. Napiiklad u ultrafialového svétla se
vyuziva roztok dichromanu draselného o koncentraci 60mg/1. [23]

Fotometricka opakovatelnost fika, nakolik shodné budou vysledky z vice
stejnych meétfeni. Zde se pouzivaji stejné referencni materidly jako u fotometrické
piesnosti.

Fotometrickd linearita vyjadfuje linearitu naméfenych hodnot absorbance jako
funkci rostouci koncentrace. Lze ji ur¢it podobnymi zpusoby jako fotometrickou

piesnost.

1.3.3 RozliSeni

RozliSeni udava, jak ptfesné je pfistroj schopen rozliSovat mezi dvéma
strukturami. Zjisti se tak, Ze se vybere vyznamny pik. Vezme se maximalni a minimalni
hodnota. Mezi témito hodnotami se urci prostiedni hodnota. Ve vysce této prostiedni
hodnoty se zjisti Sitka tohoto piku. Tato polosiika se pak uvadi jako rozliSeni signalu.

K tomuto méfeni se napiiklad vyuziva jako filtr roztoku toluenu v n-hexanu.

0.5
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d ﬂl!:i.'(
0.4
0.35 1
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220 230 240 250 260 270 280 280
Wavelength (nm)

25Urceni rozlisent spektrofotometru [23]
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2  PRAKTICKA CAST

2.1 Spektrofotometr Specord M42/400

Spektrofotometr Specord M42/400, jeZ se nachazi na CVUT neni jiz nadale
funkéni, a tak je nutnd jeho oprava. Tento spektrofotometr byl vyroben v 80.letech.
Kwvili jeho staii se nezachovalo pfili§ informaci, které by pomohly s opravou. VétSina
dokumentace se bud’to ztratila nebo byla zni€ena. Proto, aby bylo mozné zacit s opravou
je zapotfebi dukladna identifikace, diky které je mozné ziskat potiebné informace

k opravé a modernizaci. Dale pak vytvotreni nového fizeni pro elektroniku.

26Specord M42/400 s novou ridici elektronikou
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2.1.1 Princip

Halogenova zarovka vyzaii bilé svétlo. To se po 2 odrazech od zrcadel dostava
do filtru, ktery slouzi k odstinéni vyssich fadu spektra. Zde si mlze uzivatel vybrat
jeden z 6 ruznych filtri. Svétlo dale pokracuje skrz Stérbinu, u které je mozno nastavit
jeji pootevieni, do kolimatoru, které jej odrazi na optickou miizku.

Mrizka rozlozi bilé svétlo na spektrum, kdy jednotlivé barvy se §iii kazda trochu
jinym smérem. Nasleduje dalsi zrcadlo, které fokusuje svazek na vystupni $térbinu, jejiz
otevieni se méni s otevienim vstupni Stérbiny. Diky tomu, Zze je miizka otoCna, je
mozné ménit vinovou délku, ktera vychozi stérbinou prochazi.

Po jednom dal$im odrazu se nastavuje cesta, kudy pujde jiz vybrana vlnova
délka dale. Uzivatel si zde muze nastavit, aby svétlo Slo cestou referen¢ni, cestou
s méfenym prvkem anebo zddnou z cest. Podle nastaveni se pak svétlo odrazi, projde
rovné anebo se absorbuje.

Pokud se svétlo neabsorbuje, tak se poté dostava po nékolika odrazech do
detektoru, ktery zméfi jeho intenzitu. Detektor nevi, jakou vinovou délku zachyti. Proto
je nutné védét zavislost thlu natoeni miizky a vlnové délky svétla dopadajici na

Senzor.

Nastavitelna
vstupni Stérbina

Opticka
miizka

Filtry

Deuteriova vybojka

-1 Vyména zdrojdl

Halogenova
Zarovka

27Schéma optické cesty Specord M42/400
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2.1.2 ldentifikace

Starou tidici elektroniku vcetné zdrojii napéti a pocitace nebylo mozné pouzit,
protoze bez dokumentace by bylo pfilis slozité zjistit co a jak funguje. Proto se tato
elektronika odstranila.

Dalsi na fadu pfiSel detektor. V tomto spektrofotometru byl jako detektor pouzit
fotonasobic¢. Fotonasobi¢ potfebuje velmi precisni zdroj vysokého napéti, které se
pohybuje v ramci jednotek kilovolti. Aby bylo mozné tento detektor znovu pouzit, bylo
by nutné znat presné informace ohledné zdroje, jeho vystup a zplisob jakym byl
zapojen. Protoze tyto tdaje nejsou dostupné, bylo nutné tento fotonasobi¢ nahradit
jinym detektorem. Jako novy detektor byla na zakladé ceny a méfeného spektra
vybréana fotodioda S120VC od firmy THORLABS. Tato fotodioda méa rozsah vinovych
délek 200-1100nm.

Zrcadla, kolimator ani miizka poSkozené nebyly. Veskeré optické prvky byly
tedy nechany pavodni.

Elektrické pohony, senzory polohy a zdroje zafeni byly vyzkouSeny pomoci
testovaciho zapojeni. VSe fungovalo kromé¢ jednoho senzoru, ktery byl vyménén za
novy. Nékteré senzory se ukazaly jako nadbytecné, a proto se dale nevyuzivaji. Byly ale

nechany na svych mistech pro pifipad budouciho vyuziti.

28Stara ridici elektronika
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2.1.3 PouZita elektronika

Krokové motory
Ve spektrofotometru se nachazi 5 elektrickych pohont. Diky tomu, Ze vSechny

elektrické pohony jsou krokové motory, je mozné je vSechny stejné fidit. Toto Fizeni

zajistuje 5 drivert pro krokové motory TB6600.

Koncové a optické senzory
Jsou zde 4 koncové senzory a 5 optickych senzort. Ve finalnim zapojeni nebyl

pouzit jeden z koncovych senzort a jeden z optickych senzorii. Diky novému fizeni jiz

nebyly potiebné.

Zdroje zareni

Jako zdroj zéteni je zde kombinace halogenové zarovky a deuteriové vybojky.
Deuteriova vybojka neni pouzivana, protoze je Kni potiecba pomérné drahy driver a
zdroj. TakZe jako zdroj zéfeni je pouzivana pouze halogenova zdrovka. Ta se d4 vypinat

a zapinat pomoci 2kanalového relé modulu.

Detektor
Jako detektor se vyuziva fotodioda S120VC od firmy THORLABS s rozsahem

vinovych délek 200-1100nm. Tento detektor je pfipojen do konzole PM100D pro
odecitani napétového signalu ze senzoru. Tato konzole ma vlastni displej a umi
zobrazovat signal, ktery ziskava z detektoru. V piipadé tohoto spektrometru je ale

konzole vyuZita pouze jako A/D ptevodnik a ziskané data posila do Raspberry Pi.
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2.1.4 Rizené Cisti
Uzivatel musi byt schopen ovladat veskeré nastavitelné ¢asti. Spektrometr ma 5

nastavitelnych ¢asti. Témi jsou: svétlo, mtizka, filtr, Sté€rbina a cesta. U kazdé z téchto

¢asti se nastavuje néco jiného.

Svétlo: Typ svétla — Halogenova zarovka nebo Deuteriova vybojka
Zapnuti nebo vypnuti svétla
Filtr: Typ filtru — na vybér je 6 riznych filtra
Miizka: Vlnova délka — nastaveni od jaké do jaké vinové chece uzivatel métit
Stérbina: Otevieni §térbiny — nastaveni na kolik procent je §térbina oteviena

Cesta: Typ cesty — pfepinanim mez cestou 1, cestou 2 a zddnou cestou

215 Rizeni

K fizeni veskeré elektroniky se pouzivaji Raspberry Pi 4 a Arduino mega které
komunikuji pies sériovou linku. Raspberry Pi se vyuzivd jako prostfednik mezi
uzivatelem a Arduinem. Jsou k nému pfipojeny periferie a bézi zde GUI. Arduino slouZzi
k manipulaci s motory a vyhodnocovani senzoru.

Rizeni bylo rozdéleno na Raspberry Pi a Arduino z vice diivodd. Hlavnim z nich
byla nutnost vyuzit Raspberry Pi kvuli pfipojeni periferii jako monitoru, klavesnice a
mySi. Raspberry Pi ale operuje na 3,3voltové logice a drivery pro krokové motory
potiebuji Svoltovou logiku. Dalsi problém byl mozny nedostatek pinii na samotném
Raspberry, kterému navic chybi analogové piny.

Tyto problémy se vyiesily pouzZitim vyvojové desky Arduino, které operuje na
5voltové logice, ale nelze k nému piipojit vnéjsi periferie.

Nakonec se tedy ukazalo, Ze bude nezbytné vyuzit obé zatizeni dohromady, 1
pfesto Ze to piinese nevyhody jako nutnost feSit komunikaci mezi nimi a méné

prehledny kod, ktery je rozdélen do 2 rGznych zafizeni.
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Raspberry Pi

Choice of RAM
More powerful
processor

lice||268] (4GB |[8G8|

\ Gigabit
Ethernet

w7 \ s83
Micro HDM| Ports
Supporting 2 x 4K displays
use2

29Raspberry Pi 4 [24]

use-c ]

Power supply

Jako nahrada pocitace s obrazovkou, ktery byl odmontovan, je pouzito
Raspberry Pi 4. Jedna se o zafizeni o velikosti platebni karty, které funguje jako maly
stolni pocitac. Je mozno k nému pftipojit hned nékolik periférii. V tomto piipade je
k nému kromé& monitoru, mysi a klavesnice, také pfipojeno Arduino a konzole pro
vyhodnocovéni signélu ze senzoru PM100D.

Na Raspberry Pi se pousti uzivatelské prostredi, diky kterému muze uzivatel
ovladat spektrofotometr. Program zde neovlada ptimo motory, ale posila Arduinu
zpravy po sériové lince o tom, co si uzivatel pieje nastavit.

Zdroj elektiiny si bere ptimo ze sité, odkud Raspberry napajeno pies USB-C
konektor. S Arduinem je propojen pies USB a slouzi tedy i jako zdroj pro Arduino.

Pro lepsi chlazeni procesoru je pfipojen maly 3 voltovy vétracek.

Ptipojené komponenty k Raspberry Pi:

4x USB: mys, klavesnice, Arduino, konzole PM100D
1x USB-C Power supply: zdroj

1x Micro HDMI Port: monitor
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Arduino

MADE

30Arduino MEGA 2560 [25]

Arduino je vyvojovd deska, kterd vyuziva velkého mnozstvi digitalnich a
analogovych pint k ovladani elektroniky. Na rozdil od Raspberry Pi nema konektory
pro ptipojeni periferii jako myS$ a monitor. Z tohoto diivodu se vétSinou program vytvori
na jiném zafizeni, naptiklad notebooku, a poté se do Arduina nahraje. Pro praci
s motory a senzory je pouzit model Arduino MEGA 2560.

Krokové motory jsou pfipojeny k driverim a jsou fizeny pomoci Arduino
knihovny AccelStepper. Kazdy ztéchto driverti je pfipojen k Arduinu pomoci tfi
vodi¢l: ENABLE, DIRECTION a PULSE.

ENABLE se pouziva k vypnuti a zapnuti motoru. Diky nému miiZze Arduino
vypnout motory, které se v danou chvili nepouzivaji. Vypnutim motoru se zabrani
zbyte¢nému odebirani energie, ktera se poté maii na teplo a ohfiva motor. Pro vypinani
a zapinani motoru se vyuziva metoda disableOutputs() (zapind motory) nebo metoda
enableOutputs (vypina motory).

DIRECTION slouzi k ovladdni sméru motoru. V programu pro ni neni piimo
metoda. O to jakym smérem motor pojede rozhoduje znaménko u zadavané pozice.
Ptikladem muze byt metoda move(-500), kterd motor roztoCi proti sméru hodinovych

rucicek dokud nedojede na pozici -500.
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PULSE zajistuje samotny béh motoru. Zajist'uje tedy i rychlost jako se motor

bude otacet. Rychlost se nastavuje pomoci metody setMaxSpeed(rychlost) a akcelerace

se nastavuje pomoci metody setAcceleration(akcelerace).

Jsou zde pfipojené senzory, které slouzi k urCeni pozice, ve které se ovladany
prvek nachazi. Jednd se o optické brany a koncové senzory které maji vzdy jeden
signalovy vodi¢, ktery posila signal typu 1 nebo 0. Pro signaly ze senzori pfipojenych

k Arduinu jsou vyhrazené piny 40-45. Senzory jsou napajeny z 3,3voltového zdroje,

ktery Arduino poskytuje.

Je zde také pfipojeno relé, které zajistuje zapinani a vypinani svétla. Toto relé je

napajen 5V z Arduina a k jeho ptepinani je pouZit pin 46.

Tabulka 1 Zapojeni driverii, senzorii a relé do Arduina

Drivery pro krokové motory TB6600

Krokovy motor PULSE PIN DIRECTION PIN ENABLE PIN
Mrtizka(disperzni prvek) 22 23 24
Stérbina 25 26 27
Filtr 28 29 30
Svétlo 31 32 33
Cesta 34 35 36
Senzory
Nazev Pin pro signal
Filtr 40
Mrizka(disperzni prvek) 41
Svétlo halogenova Zarovka 42
Svétlo deuteriova vybojka 43
Cesta 44
Stérbina 45
Relé
Relé pro ovladani svétla ’ 46
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Rychlost, jakou se motor ot4ci, je ur€ena tim, jakou frekvenci se piepina pin, do
kterého je pfipojen PULSE driveru a také mikro krokovanim nastaveném na driveru.
Rychlost se tedy nastavuje zvySenim frekvence, kterou se pin piepind mezi nulou a
jednickou. Tuto rychlost nelze zvySovat do nekone¢na. Procesor v Arduinu ma urcitou
maximalni frekvenci, se kterou je schopen spinat jednotlivé piny. Procesor Arduina méa

maximalni frekvenci 16MHz [26]. Tato frekvence, je ale ovlivnéna mnozstvim vlivi a

nefika piesné Cislo, kterym je mozné piny piepinat.

Maximalni frekvence, kterou pfepinani lze provadét, se snizuje naptiklad
S ptibyvajicimi tikony, které musi Arduino provadeét. Pri testovani mélo Arduino za kol

vypisovat ptichozi hodnoty ze senzoru. I ptesto, Ze se to mize zdat jako snadny ukol,

m¢l tento vypis vyrazny vliv na rychlost ota¢eni motoru.

Tabulka 2 Nastavené rychlosti motorii v knihovné AccelStepper

Motorem ovladany Oznaceni motoru v | Maximalni rychlost Zrychleni
prvek kédu [pulz/s] [pulz/s?]
Mrizka (disperzni stepperMriz 3500 15000
prvek)
Stérbina stepperSterbina 1200 3000
Filtr stepperFiltr 2500 15000
Zdroj zareni stepperSvetlo 1200 3000
Cesta stepperCesta 1200 3000
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2.2 Uzivatelské prostredi

Uzivatelské prostfedi bylo vytvofeno v nastroji pro tvorbu uzivatelskych
rozhrani Pygubu Designer. Tento nastroj umoziuje vytvafet rozhrani pomoci
umistovani widgetli na platno. Widgety jsou prvky jako napiiklad tladitka a textova
pole.

Uzivatelské prostiedi se skladd ze dvou soubort ,,GuidTkinter.ui“ a ,,main.py*.
,,GuidTkinter.ui*“ je XML soubor ve kterém je napsano, kde se tyto widgety nachazeji,
jaké maji vlastnosti a jakym zptisobem je mozné je ovladat. ,,main.py* obsahuje hlavni
kod, ktery je v Raspberry Pi. Zde jsou ptifazeny funkce a chovani jednotlivych widgeta.
Napiiklad co maji tlacitka délat pii stisknuti, kdy se ma jaky text zménit anebo kdy je

mozné tlacitka vyuzivat a kdy se maji vypnout.

2.2.1 Pygubu Designer

Pygubu Designer je open-source nastroj, ktery se vyuziva pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani pro aplikace v jazyce Python. Vyuziva raznych toolkiti jako
jsou Tkinter, ttk a tkinter.tix.

Uzivatel si v tomto designeru umistuje jednotlivé widgety na takzvand platna.
Jakmile jsou vSechny umistény a uZivatel je spokojen s vysledkem, muize si nechat
vygenerovat kod, ktery jim vytvotrené rozhrani popisuje. Tento kéd pak muze upravit
naptiklad ve vyvojovém prostiedi pro jazyk python PyCharm a pfifadit jednotlivym

widgetim funkce.

if:j Pygubu Designer - GuidTkinter.ui - m] X
File Edit Preview Help

Dasignw Code]

Container;] Control &Di;play] Menu] Pygubu Helper;] Pygubu Widget;]

ﬂ H= CEH ] label (m] |:| (m} = ®— \:‘ (e I:I

’; Button Canvas Checkbutton Combobox Entry Label Menubutton Message OptionMenu Progressbar Radiobutton Scale Scrollbar Separator Sizegrip Spinbox Text Treeview

Filter: x =

th
- omm ) |

ID

Rlc] |

— [ |tk Toplevel
7.fram-‘:ﬁmain:ttk‘LabEIframe 0

B[] ttkFrame o0
1> [ JframVinovaDelka: ttk.Fram 0 1
b [ frameZdroj: ttk.Frame 10
b [ JframeHoming: ttkFrame 2 1
B[ frameCesta: ttk.Frame 11
I [ JframeSterbina: ttkFrame 0 3
B[ JframeSvetlo: ttkFrame 1 3
b [ frameHome: ttk.Frame

|-Sepktrofotomet

Pro pcy

Appearance] Layout] Bmdings]

Manager:

grid -

row:

column:

sticky:

rowspan:
columnspan:

padh:

machn

0
0

[&]

Messages

31Pygubu Designer
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2.2.2 Navod pro obsluhu

# t -
Sepktrofotometr
VInova délka od Vinova délka do Udavano v procentech (0-100)
oK 0K
oK
Mastaveni zdroje Mastaveni cesty Ovladani svétla
Halogen Deuterium Cestal Cesta2 Zédné cesta Zapnout Vypnout
Nastaveny zdroj:  label3 Soucasna pozice: 7Zadna cesta Svétlo: Vypnuto
Heming

32UzZivatelské prostredi

M¢éteni se spusti pii stisknuti tlacitka OK, které se nachazi pod nastavenim
vlnové délky. Jakmile méfeni zacne, uzamknou se vSechna ostatni tlacitka a v pribéhu
méfeni uz neni mozné nastaveni ménit. Proto je nutné vSe nastavit pied zacatkem
méfeni. Uzamknuti tladitek se projevi jejich zeSednutim a znamena to, ze jsou nékteré
motory pravé v pohybu, a tak se nepfijimaji dalsi instrukce.

Pokud uzivatel vidi toto okno, je jiz ptistroj v domovské pozici, a proto tlacitko
homing neni nutné pouzivat. Toto tlaitko je zde pouze pro piipad poruchy a pro

ulehceni dalsiho vyvoje aplikace.
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Filtr
Filtry filtruji urcitou cast spektra. Je zde moznost vybrat si jeden ze Sesti riiznych

filtrti, oznaCenych ¢isly 1-6. Pfi spusténi programu je jako vychozi filtr nastaven filtr 6.
Pro zménu filtru je nutné vybrat si jeden z filtrit z menu a stisknout tlacitko OK, které se
pod timto menu nachazi. Kvuli chybé&jici dokumentaci neni znamo, o jaké filtry se
presné jednd, a tak jejich popis vychazi pouze z pozorovani toho, které vinové délky
jsou jimi absorbovany.

Filtr 1: Slaby Sedy filtr

Filtr 2: Absorbuje kratké vinové délky

Filtr 3: Absorbuje kratké a stiedni vinové délky

Filtr 4: Sedy filtr se velkou denzitou

Filtr 5: Zadny filtr (veskeré zafeni prochazi dal)

Filtr 6: Absorbuje stfedni vlnové délky

Naméiené hodnoty filtrti je mozno vidét v diplomové praci Jana Bendy ,,Modernizace

spektrometru Specord M42/400 — Hardware*.

Vinova délka
Piistroj mize mé&fit v rozsahu vinovych délek od 200nm do 900nm. Z tohoto

davodu jsou textové pole ,,VInova délka od:* a ,,VInova délka do:* omezeny a je mozné
do nich napsat pouze ¢islo od 200 do 900. Dalsi podminkou je Ze ,,VInova délka od:*
musi byt vétsi nez ,,VIinova délka do:*.

Pokud jsou podminky splnény je mozné zapnout meéfeni tlacitkem OK
nachazejici se pod nastavenim vinové délky. Po dokonceni méfeni vyskoc¢i nové okno,
ve kterém se nachazi naméteny graf.

V ptipad¢ neobvyklych nebo zadnych vysledkli je doporuceno, aby uzZivatel
zkontroloval, zdali je v§e nastaveno spravné€. Musi byt zapnuté svétlo, nastaven spravny

filtr (pokud filtr neni Zadouci je nutné nastavit filtr 5) a vybrana alespon jedna z cest.
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Otevreni stérbiny

Otevieni Stérbiny je udavano v procentech (100-otevieno, 0-zavieno). Pokud je
zde zadano jiné ¢islo mimo rozsah 0-100 tak se Stérbina nenastavi. Pokud je zadano
pozadované cCislo otevieni, stiskne se piislusné tlacitko OK a Stérbina se nastavi do
spravné polohy.

Pfi menSim otevieni Stérbiny se dosahuje lepsiho rozlisni spektrofotometru.
Pokud se ale nastavi pfili§ malé otevieni, mlize dojit k tomu, Ze intenzita zafeni vyrazné
poklesne a bude se vice projevovat Sum z detektoru. Proto se nastaveni malého otevieni
nedoporucuje.

Pii zapnuti je otevieni automaticky nastaveno na 100procent a proto, pokud neni

A4

vyzadovano vyssi rozliSeni, jej neni tfeba ménit.

Nastaveni zdroje
Jako moznost je zde nastaveni zdroje halogenové Zarovky a deuteriové vybojky.

Obé moznosti maji vlastni tlacitko. Pfi zmacknuti jednoho z tlacitek se nastavi piislusny
zdroj. Z divodu chybéjiciho driveru a zdroje, je v provozu pouze halogenova zarovka.
Ta je i automaticky nastavena po zapnuti pfistroje, proto neni doporuéeno tyto zdroje

ménit.

Nastaveni cesty
Mezi jednotlivymi cestami se pfepind pomoci tiech tlacitek. Cestal, Cesta2 a

zadna cesta. Pi spusténi pfistroje je zvolena Zadna cesta, a proto je nutné pied zacatkem

méfeni jednu z cest zvolit.

Ovladani svétla
Svétlo se zapind a vypina pomoci tlacitek vypnout a zapnout. Pfi spusténi je

automaticky vypnuto a je tedy nutné ho pfed méfenim zapnout.
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2.3 Ovladani jednotlivych komponent

Pozadavky uzivatele se zadavaji do Raspberry Pi a po sériové lince se posilaji do
Arduina. Arduino si precte novy piikaz a vykond pozadovany ukon. Jakmile je tkon
dokoncen posle zpét zpravu o vykonani piikazu.

Po stisknuti tlacitka v uzivatelském prostiedi, se zavola ptislusna metoda, ktera
posle Arduinu piikaz. Tento ptikaz obsahuje informace o tom, jakym motorem a do jaké
polohy je potieba pohnout.

Pro ovladani motord se v Arduinu pouziva knihovna AccelStepper. Jedna se o
knihovnu pro fizeni krokovych motorti, kterd umoznuje nastavit rychlosti a akceleraci.
Takeé si zachovéava informace o poloze kazdého motoru. Diky tomu je mozné jednotlivé
motory snadno polohovat a zjiStovat si jejich soucasnou polohu bez potieby senzoru
otac¢ek. Tuto pozici ma ulozenou jako pocet pulzt, vyslanych driveru, od nulové

(domovskeé) pozice.

Tabulka 3 Metody obsluhujici uzivatelské pozadavky

Nastavovana komponenta

Metoda v Raspberry Pi

Ptikaz na sériové lince

Metoda v Arduinu

Mrizka (disperzni prvek)

onVInovaClick()

mrizka+pozice
Priklad: "mrizka80600"

nastavMrizku(pozice)

Zdroj zareni

onHalogenClick()
onDeuteriumClick()
onZapnoutClick()

on VypnoutClick()

"nastavHalogen"
"nastavDeuterium"
"zapniSvetlo"
"vypniSvetlo"

nastavSvetlo(typ)
zapniSvetlo()
vypniSvetlo()

Filtr

onFiltrClick()

filtr+typ filtru

nastavFiltr(typ)

Priklad: "filtr5"
Stérbina onSterbinaClick() sterbina+mira otevreni nastavSterbinu(otevreni)
! ! ! Priklad: "sterbina90" v inutetevren
onZadnaCestaClick() "cestaZadna"
Cesta onCestalClick() "cestal" nastavCestu(typ cesty)
onCesta2Click() "cesta2"

39




Diplomova prace Modernizace spektrometru Specord M42/400 - fizeni

2.3.1 Nastaveni filtru

Arduino rozpoznd, ze prvnich pét pismen v fetézci je fetézec filtr. Poté oddéli
posledni ¢islo, jimz je typ pozadovaného filtru, ktery uzivatel nastavil. Toto Cislo se
poté pouzije jako parametr metody nastavFiltr(typ filtru).

Nejdiive je nutné zjistit jaka pozice odpovida jakému typu filtru. Filtrd je 6 a
jsou rovnomérné rozlozeny do kruhu. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze je potieba 1920
pulzi na jednu otacku. Na otoc¢eni mezi dvéma filtry je tedy nutné 1920/6=320 pulz.

Diky tomu, ze zaciname na nule a typy filtrii jsou udany pomoci ¢isla, je mozné

dopocitat pozici filtru = 320 - (typ filtru).

Tabulka 4 Pozice motoru pro riizné typy filtru

Typ filtru| Pozice
1 320

640

960

1600
1920

2
3
4 1280
5
6

33Kaolo sfiltry
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2.3.2 Nastaveni zdroje zaieni

Zdroj zateni se nastavuje otdcenim zrcatka, které urCuje z jakého zdroje prochazi
zateni do vstupni $térbiny.

Pro nastaveni svétla existuji 3 piikazy. Prvni ptikaz je pro nastaveni deuteriové
vybojky ,,nastavDeuterium®, druhy pro nastaveni halogenové zarovky ,,nastavHalogen®.
Pokud pfijde piikaz pro nastaveni deuteriové vybojky zavold se metoda
nastavSvetlo(typ svetla), kde se pouzije parametr 0. U halogenové zarovky je parametr
rovny 1.

Pokud tato metoda dostane jako parametr hodnotu 0, rozbéhne se motor,
ot&cejici zrcatko, po sméru hodinovych rucicek. Jakmile narazi na koncovy senzor,
ktery oznacuje pozici pro nastaveni deuteriové vybojky, tak se motor vypne. Pokud
dostane hodnotu 1, rozto¢i se proti sméru hodinovych ruc¢icek, dokud nenarazi na
koncovy senzor pro nastaveni halogenové zarovky.

Dalsi moznosti je vypnout a zapnout zdroj zafeni. K tomu slouzi metody
vypniSvetlo() a zapniSvetlo(). Ty maji za kol piepinat relé, které ke kterému je
ptipojeno napajeni halogenové zarovky. Deuteriova vybojka zatim neni v provozu a

nejde tedy zapinat ani vypinat.

340tocné zrcatko pro nastaveni zdroje
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2.3.3 Nastaveni cesty

Cesta se nastavuje pomoci zrcatka ptipevnéného na kole. Zrcatko nevypliuje
cely kruh ale pouze jeho ¢ast. Ota¢enim kruhu se bud’to svétlo odrazi a prochazi cestou
1, svétlo prochazi bez odrazu a jde cestou 2 anebo se absorbuje ¢ernou destickou také
umisténou na tomto kole.

Existuji 3 pozice, do kterych je mozné cestu nastavit. Svétlo bud’ prochdzi cestou
1, cestou 2 anebo ani jednou z cest. Témto moznostem jsou pridélena Cisla, ktera se poté
pouziji jako parametr pfi zavolani metody nastavCestu(typ).

Typ: Zadna z cest — 0
Cestal-1
Cesta2 -2

Kazdému z téchto typit odpovida urcitd pozice motoru, do které je nutné se

dostat pro nastaveni pozadovaného typu. Tyto pozice byly zjiStény experimentaln¢.

Tabulka 5 Pozice motoru pro nastaveni cesty

Typ cesty Pozice
Z4dné cesta 96
Cestal 32
Cesta 2 192

35Zrcatko pro zménu cesty
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2.3.4 Nastaveni $térbiny

Pokud pfijde Arduinu piikaz, ktery zacina fetézcem ,,sterbina®, oddéli se zbytek
tohoto fetézce. Zbytkem je pak ¢islo od 0 do 100, které odpovida uzivatelem zadanému
otevieni Stérbiny.

Experimentalné bylo naméteno, ze je potieba 2100 pulzii k tomu, aby se Stérbina
dostala z maximalniho otevieni do maximalniho zavfeni. Protoze je hodnota otevieni
udavana v procentech (0-100) a poloha motoru v pulzech (0-2100), je nutné vynésobit
pozadovanou hodnotu otevieni jednadvaceti, aby se ziskal pocet potfebnych pulzi.

Motor $térbiny bere jako svou nulovou pozici plné otevieni a pozici 2100 jako
plné zavteni. To je opacn€ nez pro uzivatele, pro kterého je 100 plné otevieni a 0 plné

zavieni. Proto je nutné pfevratit hodnotu zadanou uzivatelem.

Vysledny vzorec:
pozice = (100 — otevreni) - 21
pozice .... pozice do které se ma motor dostat [pulz]

otevreni .... Uzivatelem zadana hodnota otevieni $térbiny [%]

2.3.5 Nastaveni miizky
Pokud Arduinu pfijde fetézec ,,mrizka®, oddéli se zbytek fetézce, jimz je Cislo
pozadované pozice. Na rozdil od ostatnich metod, kde si Arduino urcuje kolik kroki je
potieba k dosazeni pozadovaného cile, zde se tento pocet vypocitava v Raspberry Pi a
posila Arduinu. Diky tomu Arduino pouze oto¢i motorem, ktery ota¢i miizkou, na
pozici, kterd mu pfisla na sériové lince.
Jak se dopocitavaji potiebné pulzy je blize vysvétleno v kapitole ,,Nastaveni a

vykresleni méfeného spektra®.
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2.4 Homing

Pti spusténi programu neni jasné, v jakém nastaveni se pfistroj nachazi. Protoze
zde neni zadny indikator polohy, poloha se neukladéa a neni mozné spoléhat na to, ze by
pokazdé uzivatel dal na konci méfeni pfistroj do pozadované polohy, je zde funkce
homing. Ta se postard o to, aby kazdy pohon piejel do polohy, kterd je znamé a da se
jednoduse identifikovat, kdyz se v ni motor nachdzi. U kazdého motoru se tato
domovska pozice feSi trochu jinak. K uréeni, zda je motor v domovské pozici se
vyuziva bud’to opticka zavora anebo senzor koncové polohy. Hledani domovske pozice
se Fesi u vSech péti pohonti a pro kazdy z nich je napséna specialni metoda pro homing.
Metody pro hledani domovské pozice:

e homeFiltr()
e homeMriz()
e homeSvetlo()
e homeCesta()

e homeSterbina()

Aby nedoslo k situaci, ze se zaéne méfit bez toho, aniz by byl proveden homing,
je zde ochranny mechanismus, ktery zabranuje ovladani spektrofotometru, dokud se
homing nedokon¢i. Pokazdé, kdyz se spusti program, jako prvni se ukaze okno, ve
kterém je jediné tlacitko. Po jeho stisknuti se zapind sekvence, pfi které se vSechny
motory dostanou do domovskych pozic. Jakmile je tato sekvence hotova, zpiistupni se
uzivateli veSkeré ovladani spektrometru.

Jakmile se motor dostane do své domovské pozice, ulozi si tuto pozici jako
pozici 0. Od této doby si pak pamatuje, kolik krokti udélal, jakym smérem a diky tomu
vi, kde se pfesné nachazi. O tuto pamét’ se v arduinu stard knihovna accelstepper.

Homovaci sekvence se spousti ptikazem “homing”. Ten se posila z Raspberry do
Arduina pies sériovou linku pti zmacknuti tla¢itka homing. Arduino tento novy piikaz
ptecte. Pii ptichodu nového ptikazu se zapnou pozadované motory, které jsou potieba
pro vykonani ptikazu. Protoze se jedna o ptikaz homing zapnou se vSechny motory a

spusti se sekvence, kterd postupné posune vS§echny motory do domovské pozice.
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2.4.1 Homovani filtru

360pticka brana a obruc —filtr

Senzor: Opticka brana
Posilany signal: 0 — Paprsek senzoru pferu$en

1 — Parsek senzoru nepierusen

Filtr hleda svoji domovskou pozici pomoci optické brany a kovové obruce, ktera
je propojena s hiideli, na které jsou pfipojeny i filtry. V této obruci je mala mezera.
Diky ni mame definovanou pfesnou polohu, kterou je mozné vyuzit, jako domovskou
pozici.

Homovani probihd tak, Ze se motor, ktery je ptipojen k filtrim za¢ne otacet
jednim smérem. Mezitim opticka brana snima obru¢, ktera se otaci. Protoze obruc
pferusuje paprsek senzoru, posila senzor 0. Jakmile se dostane mezera na obruc¢i do
senzoru, paprsek senzoru uZ neni pferuSen, senzor vysSle 1, motor se zastavi a uloZi si
tuto pozici jako domovskou. Timto se homing filtru ukon¢i a pfejde se na homing

miizky.
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2.4.2 Homovani miizky

Senzor: Koncovy senzor
Posilany signal: 0 — Koncovy senzor stisknut

1 — Koncovy senzor nestisknut

Mriizka hledd domovskou pozici pomoci koncového senzoru. Tento senzor je
umistén na konci dlouhé Sroubovice, pomoci které se nas disperzni prvek otac¢i. Metoda
homeMriz() pouziva motor k jejimu otaceni. Na této Sroubovici je pfipojen pojezd,
ktery v piipadé, Ze dorazil na konec Sroubovice, zmackne koncovy senzor. V ten
moment se motor zastavi, ulozi si tuto pozici jako domovskou a za¢ne probihat homing
svétla.

Pfi testovani se zjistilo, Ze tento senzor neni stoprocentné spolehlivy a obcas
posle 0 i pfesto, Ze stisknuty neni. Aby se piedeslo piedCasnému zastaveni motoru
predtim, nez dojede do své domovské pozice, je zde podminka, které tika, ze se motor
zastavi jen kdyz mu piijde 6 nul v fadé. Tato podminka funguje dobie a zadné jiné

problémy uz se pfi testovani nevyskytly.

2.4.3 Homovadni svétla

Senzor: Koncovy senzor
Posilany signal: 0 — Koncovy senzor stisknut

1 — Koncovy senzor nestisknut

U nastaveni svétla jsou 2 koncové senzory. Jeden oznauje pozici nastaveni
halogenové Zarovky a druhy deuteriové vybojky. Deuteriova vybojka neni v provozu, a
proto se jako domovska pozice vyuziva koncovy senzor halogenové Zarovky.

Dalsim nastavenim v homovaci sekvenci je hledani domovské pozice cesty.
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2.4.4 Homovani cesty

370pticka brana a zrcadlo — cesta

Senzor: Opticka brana
Posilany signal: 0 - Paprsek senzoru nepierusen
1 - Paprsek senzoru prerusen

Hledani domovské pozice v pfipad¢ cesty je zafizeno pomoci optické brany a
zrcadlu, které je pfipojeno na htideli, kterou otaci motor.

Domovska pozice pro cestu neni jednozna¢na. Bylo tedy urceno, Ze tato pozice
se bude nachéazet pii pfechodu z 0 na 1. Respektive pfi pfechodu, kdy senzorem nic
neprochazi a kdy senzorem za¢ne prochazet zrcadlo.

Pti zavolani metody homeCesta() se motor, ke kterému je zrcadlo pfipojeno
roztoCi a zacne se pozorovat signal prichdzejici ze sezoru. Pokud se tento signal zméni,
zkontroluje se zdali se zménil z 0 na 1 nebo z 1 na 0. Pokud z 0 na jedna tak jede motor
dal. Pokud se signal zméni z 1 na O tak se motor zastavi a nastavi si zde domovskou
pozici.

Po nastaveni domovské pozice nasleduje posledni ¢ast sekvence a tim je

homovani §térbiny.
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2.4.5 Homovani stérbiny

>

380pticka brana a obruc — stérbina

Senzor: Opticka brana
Posilany signal: 0 - Paprsek senzoru nepierusen

1 - Paprsek senzoru pierusen

Podobné¢ jako u hledani domovské pozice filtru, 1 zde se pouziva opticka zavora,
skrz kterou prochazi kovova obruc. Tato obru¢ zasahuje do necel¢ ptilky kruhu.

Jako domovska pozice je zde vybrano misto, ve kterém se pfeméni hodnota,
kterou ndm senzor posild, z0 na 1. Respektive v misté, kde obru¢ zafina prochazet
optickou branou.

Pti testovani se vyskytly problémy na misté, kde prechdzi senzor obru¢ opousti
senzor. Pfi této zméné, kdy jde senzor z 1 na 0 by mél jet motor dal, ale misto toho se
zastavil. Misto toho, aby senzor plynule piesel z 1 na 0 (pfiklad: 111000) zacal ukazovat
pfechody tam a zpatky (piiklad: 010100110). Toto bylo pravdépodobné zpisobeno
vibracemi v obruci.

Tento problém se vyfesil pfidanim metody popojed(). Pokud se motor dostane
do této oblasti, kde ziskavd nesmysina data, misto toho, aby se zastavil, popojede o

kousek dal a zatne domovskou pozici hledat znovu.
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2.5 Nastaveni a vykresleni méreného spektra

2.5.1 Kalibrace miizky

Detektor, ktery je pouzit, nema informaci o tom, jakou vlnovou délku pravé
méti. To, jakou méti zalezi na natoceni optické miizky. Ta je pripojena ke krokovému
motoru, ktery s ni otaéi, a ur¢uje tak vinovou délku, ktera prochazi do detektoru.

Aby bylo mozné zjistit jaka vinova délka prochazi k detektoru je nejprve nutné
zjistit jaka pozice motoru odpovida jaké vinové délce. Cilem kalibrace je tedy vytvorit
zavislost vinové délky na pozici motoru ptipojeného k miizce.

Pozice motoru je urCena jako pocet pulzl, které musi Arduino provést od
domovské pozice. O toto se stard knihovna AccelStepper, které staci zadat pozici a ona

tam motor posune.
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Kalibrace pomaoci jiného spektrometru
Prvni kalibrace bylo provedena pomoci jiného spektrometru. Ten se zapojil na

misto detektoru. Tento spektrometr vyuziva optické vlakno k zachyceni zafeni. Toto
zafeni potom pomoci CCD detektoru vyhodnoti. Diky CCD detektoru dokaze
vyhodnotit celé spektrum najednou a zjistit jaké vinové délky praveé méfi.

Kalibrace byla provedena tak, Ze se miizka nastavila na urcitou pozici a ze
spektrometru, ktery byl pouzit misto detektoru, byla odectena vinova délka jez dopadala
na optické vlakno spektrometru. Toto méfeni se provedlo vicekrat a jeho vysledky byla

prolozena kiivka.

Tabulka 6 Namérené hodnoty

A[nm] | Pozice[pulz] Pozice =f(\)
1. 353 60000 140000
> 116 -0000 — y = 160,75x + 3125,3;.’__.__,.--.
3. 479 80000 _ 1ooono e o
4. 509 85000 2 80000 e
5. 541 90000 R
6. 571 95000  Joom
7. 603 100000 20000
8. 634 105000 0
9. 665 110000 300 400 500 . 600 700 800 900
10. 696 115000 o
11. 728 120000 39 Zavislost vinové délky a pozice miizky
12. 758 125000
13. 788 130000

v

Z vysledku je patrné ze zavislost pozice miizky a vinové délky dopadajici na
detektor je linearni, a tak byly vysledné hodnoty prolozeny piimkou. Rovnice této
ptimky, a tedy i zavislost vlnové délky na pozici, je rovna y = 160,75x +3126,3 kde y je

pozice v pulzech a x je vinova délka v nanometrech.
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Kalibrace pomoci rtutové vybojky

Rtut'ové vybojky maji velmi tzké spektralni ¢ary. Diky tomu jsou pouzivany ke
kalibraci spektrometrti. Tyto spektralni ¢ary jsou na zndmych vinovych délkach
uvedenych nize v tabulce.

Kalibrace byla provedena tak, Zze se zdroj zafeni nahradil rtutovou vybojkou a
provedlo se klasické méfeni na rozmezi vinovych délek od 300nm do 900nm. Graf
s vysledky se poté porovnal s ptedpokladanymi vysledky. Piedpokladanym vysledkem
byly spektralni ¢ary na specifickych vinovych délkach, které jsou pro tento typ zdroje
Znhame.

Tabulka 7 VInové délky

spektralnich car rtutové vybojky Intenzity vinového spektra od 300.0nm do 900.0nm

le—7

A skutecnda[nm] | A naméfena[nm]
365,0 362,0 =07
404,7 4042 1.25 4
407,8 100
435,8 432,6 2
491,6 507
546,1 543,3 " 050
577,0 el
579,1 583,3
590’1 0.00 A M b
708’ 2 SE;CI 4EI|C| 560 ) 66‘{] 760 8[‘){] ‘}II)U
ViInova délka[nm]

40Nameérené vinové spektrum pro rtutovou vybojku

Ne vSechny spektralni ¢ary se projevily na vysledcich z detektoru. To je
zpusobeno bud’to nizkou intenzitou vyzafovanych €ar nebo sloucenim 2 blizkych ¢ar do
jedné, kvili niz§imu rozliSeni méfent.

Zvysledkli je vidét, Ze piredpokladané pozice spektralnich car priblizné
odpovidaji vysledkiim z méteni. Pfi dikladnéjsi kontrole bylo zjisténo Ze vSechny
namétené spektralni ¢ary jsou posunuty piiblizné o 3nm oproti ptedpokladu. Aby se tato
chyba vykompenzovala byla opravena rovnice pro zavislost pozice miizky a vinové
délky.

y =160,75x + 3126,3 — y = 160,75x + 3287,05
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2.5.2 Kompenzace citlivosti detektoru

Detektory nemaji stejnou citlivost pro cely rozsah vlnovych délek. Na nékteré
jsou citlivéjsi nez na jiné. To se projevi tak, ze i1 piesto, ze budou vyzatfovat 2 rizné
vlnové délky stejnou intenzitou, detektor ukaze jednu intenzivnéj$i nez tu druhou,
protoZe je na ni vice citlivy.

Diky tomu, Zze je citlivost detektoru znama, je mozné tuto Vvlastnost
kompenzovat. To se provede jednoduchym vydélenim vykonu, ktery je naméfen,
citlivosti pro odpovidajici vinovou délku.

Power meter PM 100D, ktery je pouzit pro vy¢itani z detektoru S120VC zn4 tyto
hodnoty citlivosti a kompenzuje je automaticky. Protoze ale nevi, jaké vinové délky
praveé méfi, je nutné nastavovat méfené vinové délky rucné. Aby se toto manudlni feSeni
nemuselo provadét, je v Power meteru nastavena a ponechana vzdy vinova délka
700nm. Diky tomu je vykon vydé€len vzdy stejnou hodnotou piedtim, nez ho ziska
program Vv Raspberry, je mozné ho zase touto hodnotou vynasobit, aby se ziskala
puvodni hodnota.

Citlivosti jsou k senzoru uvedeny v excelovské tabulce. Hodnoty citlivosti pro
vinové delky, které se v tabulce nenachazi, se dopocitavaji pomoci linearni interpolace.

Pro uptesnéni je zde uveden piiklad, jak dany vypocet probihd pro konkrétni

méfeni.

Priklad:

Méfena vinova délka A = 300nm

Citlivost (pro A=300nm) €300 = 10,28 mA/W

Citlivost (pro A=700nm) c700 = 32,14 mA/W

Naméieny vykon, ktery piisel z Power meteru P = 1,25-107 W

_1,2510-7

Vykompenzovany vikon Pk = —— - ¢,g9 = +32,14=391-10""W
C300 10,28

Takto probiha kompenzace pro vSechny naméiené vysledky.
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S120VC Responsivity

(3]
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200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength (nm)

41Citlivost detektoru S120VC [27]
2.5.3 Filtr Sumu (Savitzky-Golay filtr)

Data ptichazejici z detektoru obsahuji zna¢ny Sum, ktery je potieba odstranit.

K tomuto tcelu je vyuzit Savitzky-Golay filtr.

Princip Savitzky-Golay filtru

Tento filtr posouva okno o konstantni velikosti pies datovou fadu. Pro kazdy bod
V této fad€, se vytvori okno, ve kterém se nachéazeji i okolni body. Témito okolnimi
body se prolozi polynom pomoci metody nejmensich ¢tverci. V pilce tohoto okna(tam
kde se nachazi pravé feSeny bod) se ur¢i hodnota prolozeného polynomu. Tato hodnota

se poté pouzije jako nova hodnota pro feSeny bod.
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Vysledek pouzitého filtru

W
o L Filtrovany bod ¢ o
I L .
! | ! i : I
| I ' | ! ' I
ts to tq tg fy t2 f3

Okno velikosti 2

v Nova hodnota bodu
o " i
; . 1 o
| i 1 1
H | ] 1
| | 1 1
. L
i I L '
ts to tq tD f {2 f3

42 Savitzky-Golay filtr [28]

V tomto projektu se filtr pouzije vzdy po provedeni méfeni. Velikost okna je

nastavena na velikost 101. To znamend, Ze se pro pravé vybrany bod vezme 50 prvki

pfed timto bodem a 50 prvkd za timto bodem. Tato velikost je mozna diky velké

vzorkovaci frekvenci detektoru, ktery poskytuje okolo 30 méfenych bodl na jednotku

vinoveé délky. Polynom, ktery proklada vybrané prvky, je polynom druhého fadu.

Intenzita[ W]

Intenzity vinového spektra od 200.0nm do 900.0nm
le—6

1.5 A

=
o
L

d
(%))
|

0.0

T
300

T T T T T T
400 500 600 700 800 900
Vinova délka[nm]

43 Vysledky méreni bez pouZiti filtru
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Intenzity vinového spektra od 200.0nm do 900.0nm
le-6

1754

1.50 4

1.25 4

1.00 +

Intenzita[ W]

0.75 4

0.50
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0.00 4
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44 \lysledky mérent po pouziti Savitzky-Golay filtru

2.6 Experiment

Pro ovéfeni funkcnosti zafizeni byl proveden experiment skladajici se ze dvou
méfeni. Métenym vzorkem byl filtr, ktery propousti vinovou délku 650nm. Méfeni bylo
provedeno pomoci modernizovaného spektrometru Specord M42/400 a vlaknového
spektrometru Red Tide USB650 od firmy Ocean Optics. Pomoci tohoto vlaknového
spektrometru je ovétena presnost a funkénost modernizovaného spektrometru.

Vysledkem bude urceni piesnosti, porovnanim nameétenych vinovych délek.
Porovnavané vinové délky jsou zde brany jako prostfedni hodnota polosiiky

naméfenych hodnot.

Nastaveni méreni pro Specord:
Zdroj: Halogenova Zarovka

Filtr: 5 (zadny filtr)

Stérbina: 100 (pIné oteviena)
Rozsah vinovych delek: 200-900nm
Me¢éteny vzorek: filtr 650nm
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Vysledky:

Méreni Specord M42/400

0,0000004

3,5E-07

0,0000003

2,5E-07

0,0000002

Vykon[W]

1,56-07

0,0000001

5E-08

—
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-5E-08
Vinova délka[nm)]

45Vysledek experimentu Specord M42/400

Méreni vlaknovym spektrometrem
4000
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VInova délka[nm]

46Vysledek experimentu vlaknovym spektrometrem

Vysledné hodnoty:
Specord M42/400: A=655nm
Vléknovy spektrometr: A=652nm
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Zavér:

Specord M42/400 a vlaknovy spektrometr zobrazuji vykon v jinych jednotkach,
ale pro tcely tohoto experimentu to neni problém a vysledek timto neni nijak ovlivnén.

Rozdil namétenych vinovych délek, témito dvéma spektrometry, je roven
3 nanometrim. Tento rozdil je zplisobem pravdépodobné nepiesnou kalibraci jednoho
ze spektrometru.

I pfes nepiesnost, kterd byla pii experimentu naméiena, je z vysledku patrné, ze
modernizovany spektrometr Specord M42/400 je funk¢ni a je na ném mozné provadét
experimenty. Pro lepsi vysledky je potieba zlepsit jeho rozliSeni, které mtze byt az

0,3nm a poté znovu zkalibrovat.

57



Diplomova prace Modernizace spektrometru Specord M42/400 - fizeni

BUDOUCNOST SPEKTROMETRU SPECORD M42/400

I ptesto, ze modernizovany spektrometr funguje a je na ném mozné méfit, je zde
stale velké mnozstvi chybéjicich funkci. Toto je souhrn vylepseni, které by bylo mozno

pridat.

Zlepseni GUI
Soucasné GUI je sice funk¢ni, ale neni pfili§ hezké. Bylo by dobré toto GUI

predélat do modernéjsi podoby, piidat barvy a obrazky.

Pfepinani jazykt
Ne vsichni studenti na CVUT uméji esky. Mohlo by se vytvofit tla¢itko na

pfepinani mezi ¢eskou a anglickou verzi programu.

Tutorial
Aby nebylo nutné mit u pfistroje papirovy navod, jak se co nastavuje a tak dale,

mohl by se vytvofit tutorial pfimo v programu. Ten by se mohl nachazet v né&jakém

novém menu.

Prepinani mezi mérenim absorbance a transmitance

Proto aby se mohla méfit absorbance a transmitance, je nutné vzdy provést 2
méfeni. Jedno s méfenym vzorkem a jedno s referenénim vzorkem. Je tedy zapotiebi
vytvofit sekvenci pfikazil, tak aby se provedla tato 2 méfeni, dopocitala se absorbance

nebo transmitance a vysledek se spravné zobrazil.

Zavislost otevreni stérbiny na rozliSeni detektoru

Otevieni §térbiny ovliviiuje rozliSeni, se kterym budeme méfit. Je tedy mozné
vytvofit zavislost otevieni Stérbiny a vystupniho rozliSeni tak aby si uZivatel toto
rozliSeni mohl nastavit. Nejprve by bylo tieba odstranit Sum, aby bylo mozno vice

pfizaviit Stérbinu.

Eliminace Sumu na detektoru

Data pfichazejici z detektoru obsahuji hodné Sumu. Tento Sum ma hodnotu
v hodnotach 107 W. Je to pomérné znatelny Sum, ktery je sice z vétSiny odstranén
filtrem dat, ale neni kviili nému mozné ptizavtit Stérbinu, protoze pak se signal v tomto

Sumu ztraci.

58



Diplomova prace Modernizace spektrometru Specord M42/400 - fizeni

Automatické prepinani zdroje

Zdroje maji rtizné rozsahy vlnovych délek, na kterych vyzafuji. Specord
M42/400 obsahuje 2 tyto zdroje. Deuteriovou vybojku, kterd vyzatuje prevazné UV, a
halogenovou lampu, ktera se pouziva na zbytek spektra. Pfi métfeni by se tak mohli tyto
dva zdroje automaticky piepinat tak, aby dobie pokryli celé spektrum a navzajem se
doplnily. Deuteriova vybojka neni zatim v provozu, a proto je nutné ji nejdiiv

zprovoznit.

Automatické prepinani filtrt
Béhem méfeni se neméni jen vinova délka, ale také se méni parazitni fady na
miiZce. K odstranéni téchto parazitnich fadu se vyuziva filtri. Bylo by dobré, kdyby se

tyto filtry automaticky pfepinaly podle vinové délky, ktera je pravé méfena.
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ZAVER

Cilem prace byla modernizace spektrometru Specord M42/400. Kvuli témér
neexistujici dokumentaci, bylo nejprve nutné cely piistroj rozebrat a identifikovat. To se
podafilo a veskera elektronika je popsana v praci mého kolegy Jana Bendy, ktery se
zabyval hardwarem pfistroje.

Poté co bylo znamo, jak jaké véci funguji pfislo na tadu ftizeni. To je
uskutecnéno na programovatelnych deskach Arduino Mega a Raspberry Pi 4. Béhem
prace se povedlo fidit veskerou fiditelnou elektroniku a bylo vytvoreno uzivatelské
prostfedi, ve kterém miiZze uzivatel ovladat veSkeré ovladatelné prvky spektrometru. Na
zavér byl proveden experimente, ktery ovéfil funkénost modernizovaného spektrometru
Specord M42/400.

Spektrometr, ackoli je plné funkéni a fiditelny, jesté neni zcela dokonceny a je
na ném mozno ud¢lat jesté mnoho prace. Proto by tato prace méla slouzit nejen jako
navod pro uZzivatele spektrometru, ale i jako odrazovy mustek pro kolegy, ktefi v této

praci budou pokracovat.
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