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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva modernizaci spektrometru Specord M42/400. Tyto
spektrometry byly vyrabény v osmdesatych letech dvacatého stoleti firmou Carl Zeiss Jena.
Spektrometr byl jiz nefunk¢ni, a proto bylo nutné zacit s jeho opravou. Modernizace byla
provadéna s kolegou Bc. LukdSem Blahou, ktery se zaméfoval na softwarovou cast

problematiky a ja se vénoval t¢ hardwarové.

Priibéh modernizace byl zapocat reSersi zamérenou na samotnou spektrometrii. Bylo
nutné se seznamit se zdkladnimi principy spektrometrie, optiky a zaroven s fungovanim
piistroju, které se ke spektrometrii vyuzivaji. VSechny tyto informace byly pouzity k

pochopeni konstrukce a fungovani modernizovaného spektrometru Specord M42/400.

Prakticka ¢ast modernizace byla rozdélena na dvé casti. V prvni Casti se zaméiuji
primarné na montdzni a elektrikaiské prace, které jsem vyuzil k Uplnému pochopeni
fungovani spektrometru a také k jeho opravé. Spektrometr byl rozmontovéan na jednotlivé
soucasti a byla identifikovéana jeho elektronika (motory, senzory, svételné zdroje), kterd se
nachazela uvnitt konstrukce. VSechny vodice byly piifazeny k elektronickym komponenttim,
které byly otestovany a uvedeny do provozu. K uvedeni do provozu a naslednému tizeni byly
pouzity zdroje elektrického napdjeni, drivery k motorim, mikroprocesor Arduino MEGA a

mikropocita¢ Raspberry Pi.

Poté, co byla vyfeSena problematika tykajici se fizeni, zapojeni a ulozeni nové
elektroniky v konstrukci spektrometru, tak jsem se zaméfil na detektor. Jednalo se o
fotonasobic, ktery vyhodnocuje intenzitu zatfeni o riznych vinovych délkach. Nebylo mozné
tento pivodni fotonasobi¢ pouzit z divodu absence starého elektrického schématu. Bylo
proto potfeba nové zakoupeny detektor optimdlné umistit do konstrukce spektrometru,

pripojit ho k tidici elektronice a kompatibilitu s fidici elektronikou otestovat.

Vysledkem mé diplomové prace je provedeny experiment zdznamu spektra na

modernizovaném spektrometru.

Kli¢ova slova:

Spektrometr, Zeiss, fizeni, arduino, raspberry Pi, fotonasobi¢, spektrum, modernizace



Abstract:

This thesis deals with the modernization of the Specord M42/400 spectrometer. These
spectrometers were manufactured in the 1980s by Carl Zeiss Jena. The spectrometer was no
longer functional and therefore it was necessary to start repairing it. The modernization was
carried out with my colleague Bc. Lukas Bldha, who focused on the software part of the

problem and I worked on the hardware part.

The modernization process started with a research focused on the spectrometry itself.
It was necessary to get acquainted with the basic principles of spectrometry, optics and also
with the functioning of the instruments used for spectrometry. All of this information was

used to understand the design and operation of the upgraded Specord M42/400 spectrometer.

The practical part of the upgrade was divided into two parts. In the first part, I focused
primarily on the assembly and electrician work, which I used to fully understand the workings
of the spectrometer and also to repair it. The spectrometer was disassembled into its
individual components and its electronics (motors, sensors, light sources) that were located
inside the structure were identified. All wires were matched to the electronic components,
which were tested and put into operation. Power supplies, motor drivers, an Arduino MEGA
microcontroller and a Raspberry Pi microcomputer were used for commissioning and

subsequent control.

Once the issues relating to the control, wiring and placement of the new electronics
in the spectrometer design had been resolved, I turned my attention to the detector. This was
a photomultiplier that evaluates the intensity of radiation at different wavelengths. It was not
possible to use this original photomultiplier due to the absence of the old electrical schematic.
It was therefore necessary to optimally place the newly purchased detector in the design of
the spectrometer, connect it to the control electronics and test its compatibility with the

control electronics.

The result of my thesis is a spectrum recording experiment performed on the upgraded

spectrometer.

Key words:

Spectrometer, Zeiss, arduino, raspberry Pi, photomultiplier tube, spectrum,

modernization
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1. Uvod
1.1.Cil prace

Cilem mé¢ diplomové prace je seznameni se se zakladnimi principy spektrometrie a
zaroven s konstrukci a fungovdnim samotné¢ho spektrometru. Na zakladni principy
spektrometrie se ma prace zameétuje spiSe v teoretické ¢asti a na piistroj zas v Casti praktické.
Konstrukéni a funk¢éni poznatky reprezentuji skrze modernizace starého spektrometru
Specord M42/400. Prace by tedy méla poslouzit jako detailni popis moderniza¢nich praci a

zaroven jako technicka zprava modernizovaného spektrometru.

Vysledkem mé prace je funkéni spektrometr, na kterém je mozné provadét spektralni

méieni a zaznamenavat jejich vysledky.

1.2.Volba tématu
Téma diplomové prace jsem si vybral z divodu mych nedostate¢nych znalosti
v oboru optiky. Chtél jsem se v optice vice vzdélat a zdrovent me lakala prakticka cast prace.
Védél jsem, ze se pii bliz§im seznamovani s konstrukci a fungovanim spektrometru dostanu

k elektronické, mechanické a fidici strance problematiky.

Toto komplexni zaméteni tématu mé velmi zaujalo, protoze je pro mé do budoucna
opravdu uzite¢né. Diky veSkerym poznatklim ziskanym v pribéhu feSeni diplomové prace
nebudu nikdy ztracen pii zpétném inZenyrstvi, a to nejen v oboru optickych ptistroju.

Osvojil jsem si manualni, mechanickou a elektrotechnickou zru¢nost pii feSeni

podobnych modernizacnich nebo navrhovych pracich. Proto pro me¢ byl vybér tohoto tématu

jasnou volbou.

V posledni fadé bych chtél zminit, ze rad na projektech spolupracuji s kolegy. Zde
byla tato moznost, coz se stalo dalSim diilezitym aspektem pfi rozhodovani o vybéru tématu

diplomov¢ prace.
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2. Teoreticka ¢ast

2.1.Spektrometrie
Spektrometrie jako takova je fyzikélni obor, ktery se zabyva vznikem, vlastnostmi a
meétenim spekter latek [1]. Nejde tedy Cisté jen o optickou spektrometrii, kterou se zabyva
tato diplomova prace, ale existuje jich vice druhli. Naptiklad se mize jednat o atomovou nebo

0 hmotnostni spektrometrii.

V celé teoretické Casti se zaméeiim konkrétné jen na spektrometrii optickou, kterd se
nazyva spektrofotometrie. Zaroven zde porovnam rozdily mezi zminénou spektrofotometrii
a spektroskopii. Jde totiz o asto zaménované pojmy, které se podobaji, ale ve své podstaté
se lisi.

2.1.1. Spektroskopie

Spektroskopie je véda, kterd se zabyva absorpci a vyzarovanim svétla nebo jiného
zafeni uritym méfenym materidlem. [2] Soucasti takové védy je rozlozeni svételného
svazku, ktery je formou elektromagnetického vinéni na jednotlivé vinové délky — svételné

spektrum.

380
<
450
vs}
495
()
570

o o
Ys| 0%
w ©

A
750

Obrazek 1 Linearni viditelné spektrum [3]
Ciselna oznageni nad viditelnym spektrem reprezentuji hodnoty vinové délky A [nm]
svételného zareni a pismena jednotlivé barvy: V — fialova, B — modra, G — zelend, Y — zluta,

O — oranzova, R — Cervena.

K rozkladu svétla na spektrum se pouzivaji disperzni prvky, nejcastéji hranol nebo
miizka. Svétlo pti pruichodu hranolem méni smér Sifeni diky disperzi, pfi které se jednotlivé
vinové délky lamou pod riiznymi thly. [4].

Vyzkumu rozkladu svétla se zacal vénovat jako prvni Isaac Newton, ktery za sebe
umistil dva trojuhelnikové sklenéné hranoly, jez se spojovaly zdkladnami. Po ptivedeni

svételného paprsku na prvni hranol se paprsek rozdélil na viditelné spektrum barev a druhy

hranol toto spektrum zas sloucil do jediného paprsku.

12
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Obrazek 2 Zjednodusend reprezentace optického hranolu [5]

DalS§im hojn¢ vyuzivanym =zafizenim v optickych aplikacich je optickd miizka.
V priibéhu let v ptistrojich nahradila opticky hranol. Optickd miizka ma na svém povrchu
velké mnozstvi ekvidistantnich rovnobéznych Stérbin. Diky témto Stérbindm, které mayji
urcitou Sitku a jsou od sebe vzdaleny o urCitou délku, je svétlo rozlozeno na spektrum, tak
jako v predeslém piipadé u optického hranolu.

V principu tedy pokud na miizku dopada svételna vilna, stava se kazdy bod v kazdé
Stérbin¢ zdrojem Sificiho se vSesmérového elementarniho vinéni. Dochézi k difrakci (ohybu)
svétla. Elementarni viny spolu pfi svém dalSim postupu interferuji, coz se projevi vznikem

periodicky rozmisténych interferenénich maxim [6] — svételné spektrum.

Obrazek 3 Priklad opticke mrizky [7]
Vyse zminéné disperzni prvky jsou v priamyslu nejvice pouzivané k rozlozeni
svételného svazku na jeho spektrum. Po rozlozeni svétla se zkouma méteny vzorek, ktery je

vystaven zafeni o riznych vinovych délkach.

Ptedchozi popis disperznich zafizeni byl pouze obecny, detailnéjsi popis obsahuje

podkapitola 2.2.3. Soucasti spektrometru.

2.1.2. Spektrofotometrie
V piipad¢ spektrofotometrie je vysledkem tohoto procesu graf zavislosti intenzity
zafeni na vlnové délce. Je to tedy kvantitativni méfeni emisnich, odrazovych nebo

propustnych vlastnosti materialu jako funkce vlnové délky.
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Pro nazorny ptiklad spektrometrie si mizeme piedstavit, Ze bychom chtéli odhalit,
zda méteny vzorek, kterym je prithledné sklo, obsahuje ultrafialovy filtr, ¢i nikoli. Tento
vzorek se vlozi do spektrometru a necha se prosvitit celym spektrem rozlozeného svételného
paprsku. Pokud sklo blokovalo vinové délky ultrafialového zareni, tak na detektoru uvidime,
zZe intenzita zatfeni téchto vinovych délek bude velmi mal4, az nulova. Tim jsme tedy provedli
méfeni a zjistili filtraéni vlastnost pruhledného skla vzhledem k ultrafialovému zéteni.
Z naméfenych dat intenzity zafeni a velikosti vinovych délek se vykresli graf jako zaznam
z ptisluSného méteni.

Vyse uvedené méteni je prikladem absorpéni spektrofotometrie. V praxi se dale

provadi i1 spektrofotometrie emisni.
e Absorp¢ni spektrofotometrie

Pti absorpcni spektrofotometrii zkoumame, jak atomy nebo molekuly v pribéhu
prochédzeni paprskl vzorkem (kapalina, plyn) absorbuji urcité¢ fotony ze svazkl svételného
zéfeni. Je to zplisobeno kvantové mechanickym uc¢inkem, kdy se absorbuji pouze fotony s

uritymi energiemi. Toto 1ze pochopit pomoci diagrami energetické urovné atomt a molekul
[8].
e Emisni spektrofotometrie

Emisni spektrofotometrie se tyka pouze méfeni spektralnich charakteristik latek, které
se chovaji jako svételny zdroj. Takové méteni je provadéno pii piimé detekci intenzity zareni

z méteného svételného zdroje.

Jako priklad vysledku emisni spektrofotometrie uvedu nize spektralni charakteristiku

LED diody.

1.0
0.6 \

T
\\

0.0
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
I B

VInova délka [nm]

Relativni intezita svétla
(=]
=9
I

Obrazek 4 Priklad spektralni charakteristiky LED diody [8]
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Diky tomuto meéfeni miizeme nazorné videt, najakych vlnovych délkach sviti
zkoumané svételné zdroje, v tomto pfipadé LED dioda. Vzhledem k témto vlastnostem se da
napiiklad rozhodovat o vhodném pouziti svételnych zdroji pro rizné aplikace. V bézném
zivoté se pouzivaji naptiklad svételné zdroje s nejvétsi intenzitou vyzatovani pii vétSich
vlnovych délkach pro piipravu Clovéka ke spanku, kdy se zlepSuje tvorba hormonu

melatoninu. [9]

e Zékladni rozdily (shrnuti)
1. Spektroskopie je véda o studiu interakce mezi hmotou a vyzafovanou energii, zatimco
spektrometrie je metoda pouzivana k ziskdvani kvantitativniho méfeni spektra.
2. Spektroskopie negeneruje zadné vysledky. Je to teoreticky ptistup védy. Spektrometrie
je praktické aplikace, kde se generuji vysledky. [10]

2.2.Spektrometr
Spektrometra existuje velké mnozstvi a lisi se podle typu provadéné spektrometrie.
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1 spektrometrie, tak se ma diplomova prace zamétuje pouze
na optické odvétvi tohoto fyzikalniho oboru. Spektrofotometr (dale jen spektrometr) je

ptistroj, jehoz konstrukce se sklada z optickych, mechanickych a elektronickych soucésti.

Tyto soucasti maji ve vétSin€ piipadi konstrukce pfistrojii uréitou strukturu, jakym
zpusobem funguji a navzajem spolu interaguji. Konkrétnim soucastem spektrometru se budu

vénovat vice v podkapitole 2.2.3. Souéasti spektrometru.

V ptipad¢ spektralnich pfistroji je dilezité rozliSovat mezi monochromdatorem a

spektrometrem.

e Spektrometr z pravidla rozklada svételny paprsek na spektrum az za vzorkem
a skenuje detektorem vSechny vinové délky zafeni.

e Monochromator rozklada svételny paprsek na spektrum pred vzorkem a svou
vystupni Stérbinou propousti pouze zareni o urCité vinové délce, které je
zachyceno detektorem

V praktické ¢asti této diplomové prace je popisovana modernizace monochromatoru
s detektorem, ktery skenuje celé spektrum pii pohybu optické miizky. Tudiz mtze byt
nazyvan spektrometrem (spektrofotometrem).

Tyto spektralni pfistroje jsou napiiklad vyuzivany v potravinaiském, lékarském,
chemickém a vesmirném pramyslu. Pro ndzornost principu fungovani spektrometru a

monochromatoru zde uvedu jejich zékladni optickéd schémata.
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Kondenzor Kolimétor Disperzni dlen Kamera Kolimator 2 Vzorek Kamera 2

e o Detektor
o ) Vstupni Stérbina Vystupni Stérbina

Svételny zdroj I/

&=
+ — P

Obrazek 5 Zakladni struktura monochromdtoru

Kolimator Vzorek Kondenzor Kolimator 2 Disperzni &len Kamera

Vstupni $térbina Detektor
Svételny zdroj I/

N

Obrazek 6 Zakladni struktura spektrometru
e Popis schématu monochromatoru Obrazek 5:

Svételny zdroj slouzi k emitaci paprskii svételného zafeni do optické cesty
monochromatoru. Paprsky jsou vyzafovany rozbihavé vSemi sméry. Tato rozbihavost je v

monochromatoru nezadouci, a proto je nutné tyto paprsky smérovat k vstupni Stérbin¢.

K tomuto nasmérovani byva pouzivan kondenzor, ktery reprezentuje ¢ocka nebo
specifické zrcadlo. Soucast zafizuje sbihavost paprskli k nastavitelné vstupni Stérbin€. Na
vstupni §térbin€ I1ze naptiklad pomoci filtra odfiltrovat urcité vinové délky, zménou jeji Sitky

redukovat mnozstvi prochdzejiciho zafeni a zaroven ovliviiovat spektralni rozliseni.

Po prichodu vstupni Stérbinou paprsky rozbihavé putuji ke kolimatoru. Kolimator
reprezentuje také cocka nebo specifické zrcadlo, které zafizuje rovnobéZznost svételného

svazku. Tato rovnobéznost je zddouci pro dopad svétla na disperzni prvek.

Disperznim prvkem muze byt opticky hranol, ¢i optickd mtizka. Tento prvek slouzi
k rozkladu svételného paprsku na jeho spektrum. Aby bylo mozné na piistroji provadét
méfeni celkovych spektralnich charakteristik vzorku, tak je nutné disperznim prvkem

pohybovat kvtli zméfeni intenzity zafeni pro rtizné vinové délky.

Poté, co je svételny paprsek jiz rozdéleny, tak prochdzi kamerou, kterou opét
reprezentuje ¢oCka nebo specifické zrcadlo. Kamera sméfuje dopadajici zateni piimo
k nastavitelné vystupni Stérbin¢€, kterou pii otaceni disperzniho prvku prochazi pouze zareni

o specifické vinové délce.

Za §térbinou se nachdzi druhy koliméator, ktery zatizuje rovnobéznost paprskl zafeni
o urcit¢ vlinové délce pro jejich prichod méfenym vzorkem. Pro nasmérovani zatfeni

k detektoru se vyuziva druha kamera.
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Detektor zaznamendva intenzitu piichazejiciho zafeni o riznych vinovych délkach

pfi otaceni disperzniho prvku.
e Popis schématu spektrometru Obrazek 6:

Pti popisu schématu spektrometru vynecham detailni popis soucasti z diivodu jejich

vysvétleni v popisu monochromatoru. VSechny pouzité soucasti jiz byly popsany.

Svétlo vyzarené svételnym zdrojem dopada na kolimétor, ktery zatidi rovnobéznost
svételného svazku. Poté svazek prochazi vzorkem a dopada na kondenzor. Kondenzor zajisti

sbihavost paprska do vstupni Stérbiny.

Za vstupni Stérbinou paprsky pokracuji rozbihaveé k druhému kolimatoru, pro zajiSténi
opét jejich rovnobéznosti. Zde dopadaji paprsky na disperzni prvek, kde jsou rozdéleny na
spektrum. Za disperznim prvkem se nachazi kamera slouzici ke smérovani paprskll na

detektor. Vyhodnoceni intenzity zaieni probiha stejnym zpiisobem jako u monochromatoru.
e Spolecné vlastnosti spektrometrii a monochromatorti

V monochromatorech a spektrometrech s vétSimi rozméry se nachdzi prostor pro
méieni referencniho zafeni kvili pfesnému vysledku provadéného experimentu. Pomoci
téchto pristroji se mohou stanovovat naptiklad 1 chemicka slozeni pevnych materiald,
kapalin a plynQ. Jednotlivé prvky v periodické soustavé prvkll maji charakteristické vinové
délky, na kterych dochdzi k vyrazné absorpci intenzity zafeni. Veskeré tyto vlastnosti se
odviji od atomovych a molekulovych interakci, o kterych jsem se jiz zminoval v predeslych

kapitolach.
Vysledkem méfeni na obou pfistrojich byva spektralni charakteristika s predpisem:
Intenzita zareni = f (vinova délka)

Meéfeni na spektrometrech a monochromatorech je tedy nedestruktivni zkouskou a

identifikaci vzorku.

2.2.1. Historie spektrometru
S historii spektrometrii je uzce spojena samotnd historie spektroskopie, kde jsem se
zminoval o Newtonovych objevech. Poté co se spektroskopie zacala rozvijet a pfislo se na
to, jakym zpiisobem bude pro ¢lovéka uzite¢nd, tak se zacala vynalézat zafizeni, kterd ji
vyuzivaji.
V historickém segmentu této diplomové prace bych chtél zminit jako prvni pfistroj

pro méteni indexu lomu kapalin. Jednéa se o Abbeho refraktometr. Soucasti tohoto pfistroje
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byly dva hranoly, jeden osvétlovaci a druhy méfici (refrakéni). Méfena kapalina se umistila
mezi piiklopené stény téchto hranolii. Pti osvétleni prochazi svétlo skrze osvétlovaci hranol.
Diky jeho zdrsnélému povrchu se svétlo rozptyli v kapaliné vSemi sméry, takze dochazi
k jeho lomu. Pomoci vhodného pootoceni dalekohledu mizeme vidét rozhrani, které je dano
meznimi paprsky pfi uplném vnitinim odrazu. Tyto paprsky vychazeji z méficiho hranolu.
Na stupnici dalekohledu mizeme ptimo vyc¢ist hodnotu indexu lomu pro danou vlnovou
délku. Piikladem mutze byt typicka hodnota 589,3 nm, coz je stiedni vinova délka dvojice

spektralnich Car svétla sodikové vybojky, kterd se pouziva jako nejcastéjsi zdroj svétla. [11]
telescope

shadow boundary
seen through the telescope

measuring prism
sample
illuminating prism
matted surface ® light source

Obrazek 7 Schéma Abbeho refraktometru — doba vzniku 1874 [12]

Na zaklad¢ tohoto vynalezu byl ve stejny rok vyroben firmou Carl Zeiss Jena prvni

spektrometr. Jednalo se o hranolovy spektrometr.

Obrazek 8 Hranolovy spektrometr — doba vzniku 1874 [13]

Pti pouzivani tohoto spektrometru byla disperze svétla pozorovana diky optickému
hranolu, na kterém probihala. Hranol je osvétlovan ze zdroje pies kolimator a rozlozené
spektrum se pozoruje dalekohledem. Popis fungovani hranolového spektrometru je
znazornén na schématu viz nize.
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Obrazek 9 Schéma hranolového spektrometru [14]

Eye Telescope - movable tube Prism Collimator - fixed tube Adjustable slit
Oko - pozorovatel Pohyblivy teleskop Opticky hranol Staticky kolimator Nastavitelna Stérbina

Tabulka 1 Legenda k schématu hranolového spektrometru

Princip téchto hranolovych spektrometrt je vyuzivan i v soucasnosti, kde je mozné

hranol zaménit za optickou mfiizku.

Obrazek 10 Soucasny goniospektrometr zaloZeny na historickém principu [29]

V pribéhu let vyzkumu byla odhalena skutecnost, ze diky svételnému spektru lze
méfit napiiklad slozeni rtiznych latek, a proto se k tomuto ucelu musela ptizplsobit
konstrukce pfistroji. Nutnd byla i Uprava optické aparatury, véetné¢ disperzniho zafizeni.
Nekteré piistroje zacaly pouzivat misto optického hranolu optickou miizku. Rozsifila se i

opticka cesta, kterou paprsek putuje od svételn¢ho zdroje k detektoru.

Hlavnim vylepsenym komponentem byl jiz zminény detektor. Slo o nahrazeni
lidského oka elektronicko-optickou soucasti, ktera dokaze identifikovat intenzitu zafeni.
Diky tomuto zatizeni bylo mozné velmi piesné¢ zaznamendvat vysledky provedenych méteni.
Nejdiive pfes analogova zatfizeni a poté pies digitalni fidici jednotku.

2.2.1.1.  Specord
Jednim z prvnich takto vylepSenych pfistrojii byl spektrometr Specord UV-VIS opét

vyrobeny firmou Carl Zeiss Jena. Tento spektrometr mél pon¢kud velké rozméry, ale dokézal

zaznamenavat zateni o vinovych délkéach ve viditelném i ultra fialovém spektru.
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Obrazek 11 Specord UV-VIS — doba vzniku 1968 [15]

V misté oznaceném cervenou Sipkou se uklada méfeny vzorek. Bylo zde umoznéno

1 méteni referencniho zafeni pro dosazeni spravnych vysledki. V misté optické cesty se

nachazela fidici elektronika, které slouzila naptiklad k volbé prichodu zafeni métenou nebo

referencni vétvi, k regulaci zmény otevieni vstupni Stérbiny nebo k piepindni svételnych
zdrojti (halogenova zarovka, deuteriova zarovka).

Tento spektrometr méa velice podobné az totozné schéma usporddani optické

aparatury jako spektrometr modernizovany, o kterém pojednava prakticka c¢ast této

diplomové prace.

Obrazek 12 Schéma Specord UV-VIS [15]

Cela sestava je zalozena na zrcadlovych optickych prvcich, oznacenych Cisly: 3, 4, 6,
9, 12, 13, 15, 16, 17, 20, 21 a 22. Cisly 2 a 1 jsou oznadeny svételné zdroje a &islo 7
reprezentuje disperzni zafizeni. U Specordu UV-VIS disperzni zatizeni ptedstavuje opticky

hranol. V posledni fad¢ ¢islem 23 je oznaceny detektor zareni.

Pomoci téchto spektrometri bylo mozné méfit pevné, kapalné a plynné vzorky. Dale
také nabizely minimalni manipulaci s celym pfistrojem, protoze nebylo potieba zasahovat do
rozmisténi optické a elektronické aparatury. VSechna méfeni byla provadéna za kratky Cas a

byla zaznamenavana na papir pomoci analogové fizeného zapisovaciho zatizeni.
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Obrazek 13 Priklad zaznamu vysledku méreni [15]

Jako posledni typ spektrometru z historické podkapitoly bych chtél zminit
modernizovany typ spektrometru Specord M42/400.

Obrdzek 14 Fotografie Specordu M42/400 [16]

Zaklad tohoto spektrometru je uplné stejny jako u jeho ptfedchidce. Rozvrzeni
umisténi optiky, vzorkli a detektoru zlstalo témét beze zmény. Jednou ze dvou zmén je
zaména optického hranolu za optickou mtizku a pfipojeni moderngjsi fidici jednotky, kterou
byl digitalni pocitac.

Ptes tento pocita¢ bylo mozné fidit veskerou elektroniku uvnitt spektrometru, zaroven

provadét a ukladat méteni.

2.2.2. Soucasné spektrometry
V soucasné dob¢ neni pravidlem, aby spektrometry mély velké rozméry, tak jak to
bylo konstrukéné realizovano v minulosti. Z diivodu vyvoje optickych a elektronickych

soucasti bylo mozné konstrukci fesit v mensich rozmérech a tim naptiklad zlepsit mobilitu

méfeni.
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2.2.2.1. Vldknové spektrometry
Velmi vyuzivanym typem téchto pfistroji jsou vldknové spektrometry. Konkrétné

tyto spektrometry vynikaji ve své mobilité. Maji totiz malé rozméry a veelku jednoduché

provedeni, a proto Ize spektrometr nastavit tak, aby co nejlépe vyhovoval konkrétni aplikaci.

Collimating Mirror
B Coftimates and Redurects Uight Towards Grating
Array Detector

[ T — T
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¢

Entrance Slit
Determines Photon flus and Spectral Resolution

Fiber Coupler
n Secures iber 10 Ensure Repeatable Results

Diffraction Grating
Thermoelectric Cooler el
e n Difracts Light, Separating Spectral Components

et D s s e s

Obrazek 15 Viaknovy spektrometr od firmy Ocean Insight [37]  Obrdzek 16 Vnitrni struktura vlaknového spektrometru [36]

Vladknové spektrometry vyuzivaji pro detekci intenzity zafeni maly CCD (Charge-
coupled device) chip. Tento chip identifikuje intenzitu zéfeni a pfevede ji pfimo na digitalni
signadl k naslednému zpracovani. Ve spojitosti s touto skutecnosti je nutné zminit

nejzasadnéjsi vyhodu meéteni s témito spektrometry, a tou je ptimé piipojeni k pocitaci pres

USB. V pocitaci je nainstalovany vyhodnocovaci software, ktery v redlném cCase meéfi

intenzitu zafeni svételného paprsku prichézejiciho do optického vldkna spektrometru.

Ptikladem takového softwaru miize byt napiiklad SpectraSuite.
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Obrazek 17 Prostredi softwaru SpectraSuite [17]

2.2.2.2. UV-VIS spektrometry
UV-VIS spektrometry jsou pfistroje o vetSich rozmérech a fungujici na velmi
podobnych az identickych principech jako spektrometry staré (napt. Specord). I ptes to, ze

jsou tyto piistroje ponékud vétSich rozmérii nez predeslé vlaknové, tak se jejich velikost
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oproti tém historickym zredukovala. Vyuzivaji se primarné v laboratotfich chemického a
potravinarského primyslu, kdezto vldknové spektrometry jsou idedlni pro jakékoli pouziti

mimo laboratorni prostredi.

Pro detekci zafeni vétSinou nemiize byt pouzit CCD chip, protoze je zde vyzadovéana
vetsi presnost na provadénd méteni. Navic u CCD chipu je nutné privadét rozlozené svétlo
velmi pfesnym smérem, aby dopadalo na fotocitlivou plochu o malych rozmérech. Principu

fungovani CCD chipti a ostatnich detektorii se budu vice vénovat v dalsi podkapitole.

Technickd specifikace a vybava téchto spektrometri odpovida soucasnému
technologickému pokroku, takze naptiklad vzhledem k fidicimu pocitaci se zde mizeme
setkat s dotykovymi plochami a velmi intuitivnim ovladanim. Opticky systém uvnitt
spektrometru byva vétSinou velmi vykonny, kdy spektralni rozsah dosahuje napiiklad hodnot
od 190 nm do 1100 nm vlnovych délek a je zajiSténa velmi nizkd hodnota nezaddouciho
rozptyleného svétla. [18] Na spektrometrech mohou byt provadéna méieni ultrafialové Casti
spektra meéfeného zareni anebo ve viditelné ¢asti. Toto zajist'uji dva svételné zdroje, kterymi

jsou halogenovéa Zarovka a deuteriova vybojka.

Obrazek 18 Priklad moderniho spektrometru DS5 od firmy Edinburgh Instruments [18]
2.2.3. Hlavni komponenty spektrometru
Elektronické, optické a mechanické soucasti spektrometrii se 1i§i vzhledem k
celkovému provedeni pfistrojli, o kterych byla zminka v piedeslych podkapitolach. Jde o to,
ze v piipad¢€ pouziti mensSich spektrometra je nemozné vyuzivat pro detekci intenzity zareni
velké zatizeni jako fotonasobi¢ a u velkych pfistroji zas CCD chip. Proto je nutné tyto

soucasti odliSovat a spravné pouZzivat.

2.2.3.1.  Fotonka
Fotonka je typ zafeni, které se fadi mezi detektory s vnéjSim foto efektem. Jedna se o
detektory, které jsou teplotné stabilni, maji vysokou citlivost a fotocitlivou plochu. Zaroven

je lze provozovat pfi nizkém napéti.
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Detektor se sklada z fotokatody a anody. Princip fungovani je zaloZzen na dopadéni
fotonil na fotokatodu, kdy se po dopadu vyzafi fotoelektron, ktery doputuje na povrch anody

a anoda vysle analogovy signal indikujici intenzitu dopadajiciho zateni.

Foton
>“/
Fotokatoda rd
h /Anoda

\/\Zdroj napajeni

Obrazek 20 Fotonka [28] Obrazek 19 Zjednoduseny nakres fotonky

2.2.3.2.  Fotondasobic¢

Tento detektor je také soucasti skupiny detektorti s vnéj$im foto efektem. Jedna se o
citlivgjsi detektor, nez kterym je fotonka. Vysoka citlivost fotonasobice spociva pravé
v samotném nasobeni. V principu, kdyz dopada foton svételného zareni na fotokatodu, tak se
vyzafi fotoelektron stejnym zplisobem, jako u fotonky. Vyzateny fotoelektron ale nedopada
pfimo na anodu, ale prochazi skrz urychlujici elektrodu a dopada na jednotlivé dynody. Tim,
jak se od dynod odrazi, tak se nasobi a zesiluje. Tato vlastnost dynod je zajiSténa spravnym
piipojenim na dé€li€ napéti, ktery je oproti fotonce napajen velmi vysokym napétim napiiklad
az 1000 V. Znasobeny fotoelektron nakonec dopada na anodu, kde je odesilan analogovy
vystupni signal s informaci o intenzité zatreni do fidici jednotky pfistroje.

Foton Urychlujici elektroda Dynody

: 7
N [ A

Fotokatoda /

Vyzareny fotoelektron —/

Vystupni signal

T L I L L L

D&li¢ napéti 1 { | !}

©

Obrazek 21 Schéma fotonasobice
Pocet dynod je vzdy dan urcitym typem fotonasobice. Diky tomuto nasobeni je tedy
pii ruznych aplikacich mozno detekovat zafeni o nizkych intenzitach.
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Fotonasobic¢ byl vynalezen v poloviné dvacatého stoleti a princip jeho fungovani se

do dnesni doby prakticky nezménil, pouze se postupem c¢asu zdokonaloval.

Obrazek 22 Priklad soucasného provedeni fotonasobice od firmy Hamamatsu [19]

2.2.3.3.  CCD (Charge-coupled device)

CCD patti do skupiny detektorii s vnitinim foto efektem a je pouzivano k detekci
intenzity zafeni napfiklad u vldknovych spektrometrii, jak bylo zminéno viz vySe
v diplomové praci. Tyto detektory maji vyhodu oproti jiz zminénym, ze je jejich vystupem
digitalni signal. Funguji totiz také na jiném principu, nez kterym je princip: fotokatoda +
anoda.

Princip méfeni pomoci CCD bych chtél demonstrovat na obrazku 22 viz nize. Kapky
desté reprezentuji dopadajici fotony svételného zéteni a kyblicky jednotlivé pixely, na které

fotony dopadaji.

* RAINDROPS = PHOTONS
* BUCKETS = PIXELS
* CONVEYER BELTS =
CCD SHIFT REGISTERS
+ CYLINDER = SENSE CAPACITOR
PSS WP

SIMPLE CCD THEORY \
a
‘ ‘ :

REGISTER

QUTPUT QUANTITATION

Obrazek 23 Zjednodusené schéma CCD [20]

V pribéhu dopadédvani fotonl na jednotlivé pixely se v nich akumuluje elektricky
naboj. Poté, co jsou pixely ndbojem pln€ nasyceny, tak se tento naboj presune na pixely,
v kterych se uchova, dokud neni ulozen do zasobnikového registru. Z tohoto registru
nasledné putuje na vystup CCD, kde je pfislusnym pievodnikem preveden na digitalni signal.
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Obrdazek 24 Priklad detektoru CCD [20]

CCD detektory maji pomerné omezenou fotocitlivou plochu pro dopadajici zateni. Je
tedy nutné mit métené zafeni presné nasmérované do této oblasti, jinak je detekce intenzity

neltspesna.

2.2.3.4.  Opticky hranol
Opticky hranol se v pfistrojich pouziva jako disperzni zafizeni. Pro méfeni
v ultrafialové Casti svételného spektra je hranol vyrabén z kiemene, pro viditelnou Cast
z flintového skla, a pro infraCervenou ¢ast z chloridu sodného. Typicky se voli hranol
s vrcholovym thlem y = 60°. [21] Pro popis disperze svételného paprsku na hranolu slouZzi

rovnice nize.

Obrazek 25 Detailni popis rozmeérii a uhlii optického hranolu [21]

a; =ay (1) a;" = a, =§(2)
sin(a;) = n-sin(a;”) (3) n-sin(a,) = sin(a,’) (4)
dy 2-sin (%
av _ G

dn \/1 —n? - sin? (%)

¥ [°] — uhlova odchylka (mezi vstupujicim a vystupujicim svazkem)
aq [°] — thel dopadu vstupujiciho svazku
a, [°] — uhel vystupu vystupujiciho svazku
n [—] — index lomu materialu hranolu

v [°] — vrcholovy Uhel
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Jakym zplisobem se budou jednotlivé vlnové délky lamat po prichodu optickym
hranolem, udava uhlova disperze. Uhlovou disperzi je moZno vypoéitat pomoci

matematického vztahu viz nize.

_av 2 -sin (%) dn ©)
b= — '<d,10> |
\/1 —n? - sin? (?)

D [—] — Ghlova disperze
Ao [nm] — vinova délka
Diky uhlové disperzi mizeme pozorovat, ze se kratké vinové délky lamou vice nez

delsi, protoze maji vétsi index lomu, a proto se modréa barva objevi pod nejvétsim tthlem

lomu a ¢ervend pod nejmensim.

2.2.3.5.  Opticka mrizka
Na optické miizce dochazi k rozkladu svételného svazku na jeho spektrum a je
v soucasné dobé velmi vyuzivanym disperznim zafizenim v optickych pfistrojich. Pro
nazornost principu difrakce svétla na miizce zde uvedu zékladni vzorce a schéma jejiho

pritbahu.

Normal to Grating Surface

1% Order
| (Diffracted)
4

0% Order
< (Reflected)

Blaze Arow

Obrazek 26 Difrakce svétla na optické mrizce [7]
. : j A
sin(6,,) — sin (6;) = e (7)

0; [°] — Ghel dopadu

0, [°] — Ghel ohybu

j [—] — tad spektra
A [nm] — vlnova délka

d [um] — miiZkova konstanta (rotzec Stérbin na mrizce)
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Jednotlivé vinové délky se odchyluji rozdilnym zplisobem nez pti disperzi v hranolu.
Cim vétsi je vinova délka zafeni, tim vétsi je hel ohybu. Rozklad svétla na miizce je
zalozena na ohybu na periodické struktute a nikoliv na disperzi v materialu, jako je tomu u

hranolu.

Pti disperzi svétla na optické miiZzce se muze vyskytnout ur¢ity problém tykajici se
fadu spektra. Mohou se piekryvat jednotliva spektra vysSich fadt a nemusi byt jasné, jakou
vlnovou délku zrovna méfime. Zaroven na detektoru muzeme méfit zvySené intenzity

z diivodu prekryvani jednotlivych zéfeni.

I 0.fad

L volna
spektralni déelka

Obrdzek 27 Prekryvani spekter vyssich Fadii [21]
Jith=J2 4 (8)
V prvnim fadu mizeme napiiklad detekovat vinovou délku o hodnoté A1 = 900 nm,
v druhém fadu A2 =450 nm a ve tfetim A3 = 300 nm. VSechny tyto A se budou §ifit do stejného
sméru. Takovy problém by nam mohl pokazit celé méfeni a je nutné nepotiebné fady
n¢jakym zpisobem odstranit. Pro malé fady existuji absorp¢ni filtry nebo sklenéna optika.
Vyssi vinoveé délky se daji odstranit citlivosti detektoru. V ptipad¢ odstranéni vysSich rada

je mozné pouzit napiiklad ultrafialovy filtr.

Volnou spektralni délkou se rozumi vzdalenost mezi spektry rlznych tadd. Pro

vypocet této délky se pouziva matematicky vztah viz nize.
A
A = = (9)
J

AL — volna spektralni délka [nm]
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2.3.Souhrn teoretické casti

Spektroskopie je fyzikalni obor, ktery se zaobira rozkladem svétla na svételné
spektrum a vénuje se jeho vlastnostem. Na druhé stran¢ spektrometrie je praktické vyuzivani
spektroskopie pro provadéni urCitych méfeni za pomoci pfistroji, které se nazyvaji
spektrometry.

Spektrometry tedy vyuzivaji principi spektroskopie a na jejich zakladech uzivatel
provadi nedestruktivni zkousky materialu, kde se pomoci svételného spektra odhaluje
chemickeé slozeni a vlastnosti méteného vzorku.

Zékladni pouzivané komponenty ve spektrometrech jsou: svételny zdroj
(halogenovy, deuteriovy), vstupni Sté€rbina, kolimator, disperzni prvek (mfizka, hranol),
kamera a detektor (fotonasobic, fotonka, CCD).

Vystupem méteni na spektrometru je spektralni charakteristika méfeného vzorku, kde

muzeme pozorovat zavislost intenzity zafeni na vinové délce.
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3. Prakticka c¢ast

Prakticka ¢ast mé diplomoveé prace se zaméeiuje na modernizaci starého spektrometru,

u kterého byla nefunkéni fidici jednotka s pocitacem. Modernizaci jsme provadeéli ve dvojici
s mym kolegou Bc. Lukasem Blahou, jak bylo uvedeno v ivodu a abstraktu diplomové prace.
Text nize bude pojedndvat o hardwarové c¢asti modernizace spektrometru s detailnim
popisem pouzitych pivodnich 1 novych komponent. Zarovein bude uvedeno vzijemné
propojeni soucasti a princip nového ovladani spektrometru.

V zavéru praktick¢é c¢asti jsem ovéril spravné fungovani modernizovaného
spektrometru pomoci provedené¢ho experimentu, kde jsem se pokusil o zméteni a ulozeni

kompletni spektralni charakteristiky.

3.1.Modernizovany spektrometr Specord M42/400
Spektrometr, na kterého modernizaci jsem se podilel byl vyrabén firmou némeckou
firmou Carl Zeiss Jena v osmdesatych letech dvacatého stoleti. Tato firma byla vzdy a stale

je velmi kvalitnim vyrobcem optickych zatizeni i mimo vyrobu spektrometr.

A B

C

Obrazek 28 Specord M42/400 [22]
Specord M42/400 byl fizen pfipojenym pocitatem (A) a byl to prvni model
spektrometru od firmy Carl Zeiss Jena fizeny pravé timto zplisobem. V historické
podkapitole této prace jsem zminil, Ze tento model spektrometru byl jen vylepSeny
piedchézejici model (viz obrazek 11). Soucasti pocitae bylo Cteci zatizeni pro tak zvané

floppy disky (B) a hlavnim vylepSenim byla obrazovka pro zobrazeni ovladaciho rozhrani
©.

Tento spektrometr byl na svou dobu opravdu kvalitnim zafizenim. Zaroven také
z tohoto divodu jsem se pustil do modernizacnich praci, protoze se v ném nachazi optika

kvalitou srovnatelna s tou dnesni.
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Pro pfiblizeni vykonnosti a ptesnosti spektrometru zde uvedu jeho ptivodni zakladni

specifikaci viz nize.

Zakladni specifikace Specord M42/400

Rozsah vinovych délek A: 185-900 nm
Piesnost méfeni Ak +0,3 nm
Miizkova konstanta disperzni miizky d = 1400 vrypt na mm
Optimalni pracovni teplota: 18°C - 28°C

Deuteriova lampa 350 V 0.3 A

Svetelné zdroje:
e Halogenova lampa 6 V 3.3 A

Head-on fotonasobi¢ s prameérem

Detektor: OD=50 mm

Tabulka 2 Zakladni specifikace spektrometru Specord M42/400
3.2.Poéatek modernizace

3.2.1. Princip fungovani Specordu M42/400
V pocatku modernizace jsem se zaméfil nejprve na identifikaci optické cesty
svételného svazku, kterou bylo nutné zmapovat, od jejiho pocatku (svételny zdroj) az do

jejiho konce (detektor).

Pii popisu této cesty se budu Ciselnymi oznacenimi odkazovat na Obrazek 28
s optickym schématem. Na pocatku cesty se tedy nachazi svételny zdroj (Halogenovy €. 1,
Deuteriovy €. 2), ktery paprsek vyzari. Pro prepnuti mezi jednotlivymi typy svételnych zdroja
se pouziva motor, ktery vzdy zakryje nepouzivany svételny zdroj neodrazejici stranou zrcatka

¢.3.

Paprsek poté pokracuje do mist s nastavitelnymi svételnymi filtry €. 4. Filtrh je Sest a
jsou soucasti disku, kterym otac¢i dalsi motor. Po priichodu filtrem svételny paprsek putuje
dale nastavitelnou vstupni §té€rbinou €. § a odrazi se od zrcadla, které reprezentuje kolimator
¢. 6. Za kolimatorem pokracuje rovnobézny svazek k optické mitizce €. 7. Svétlo se rozdeli
na spektrum a putuje na zrcadlo, kterym je kamera &. 8, kterd fokusuje zateni o urcité vinové

délce do nastavitelné vystupni Stérbiny €. 9.

Nasleduji dalsi odrazy na zrcadlech €. 10 a €. 11, nez paprsek doputuje do mista, kde
probiha nastaveni sméru jeho cesty €. 12 pomoci dalSiho motoru, ktery otaci se specialné
tvarovanym zrcadlem. Paprsek miize po odrazech na zrcadlech €. 14 a €. 15 prochazet pfti
jednom nastaveni bud’to méfenym vzorkem €. 16 a pti druhém zas referencni vétvi €. 17. Po

prachodu vzorkem paprsek dopadé do detektoru €.18 a je vyhodnocena jeho intenzita.
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7

Opticka
Mrizka
Vstupni | Filtry
Sterbina
5

11 Prepinani
cest

o,
,I Detektor18

Referencni
Vzorek

17

(*) Halogen
1

Obrazek 29 Schéma optické cesty svetelného paprsku — Specord M42/400
(editované schéma starsiho Specordu [15])

3.2.2. Fotografie rozebiraného Specordu M42/400
V této podkapitole bych chtél piiblizit, jakym zplsobem spektrometr vypadal po

demontazi krycich plechti. Tyto fotografie jsou nutné k vyslednému porovnani stavti pred a

po modernizaci.

Al = >

3

Obrazek 30 Pohled na puvodni ridici elektroniku

Obrdazek 31 Pohled na pripojeny pitvodni fotonasobic
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Obrazek 32 Demontaz krytu ridici elektroniky
Identifikace elektronickych soucasti piistroje probihala v pocate¢ni fazi primarné

rozpoznanim jednotlivych vodic¢i a jejich pfifazenim k piislusné elektronice.

—acam
——
—am
—

Obrdazek 34 Fotografie pred rozpoznanim jednotlivych vodicil Obrazek 33 Fotografie po rozpoznani jednotlivych vodicit

3.3.Soucasti Specordu M42/400

Ovladané soucasti spektrometru jsou popisovany podle jejich umisténi v konstrukci
pristroje. Oznaceni umisténi kazdé soucasti je demonstrovano odkazem na schéma optické
cesty spektrometru nebo na celkové schéma pouzitych soucasti (Obrazek 35), které byly pii

demontézi identifikovany.

Dale pro spravné pochopeni rozloZeni identifikovanych soucasti zde uvedu realnou
fotku mista optické cesty, a poté prehledné schéma ovladanych soucasti, které fotku

reprezentuje 1 s prislusnymi popisky.

33



Obrazek 35 Fotografie mista optické cesty spektrometru

Schéma elektroniky v mistech optické cesty

Krokovy motor mrizka (stepperMriz) 1
Opticky senzor - otatky motoru 5
Koncovy senzor - poloha konec
Opticky senzor - otoceni mrizky 4
Koncovy senzor - poloha pocatek (senzorMriz) 5
Krokovy motor Stérbina (stepperSterbina) — ﬂ —* T| 1
w2 Lon|2

Opticky senzor (senzorSterbina)

Krokovy motor filtr (stepperFiltr)

Opticky senzor (senzorFiltr)
Krokovy motor svétlo (stepperSvetlo)

2
Koncovy senzor pro zdroj Halogen (s.c_-nzorSveflc:Hell)E|1TD!\3
I

Koncovy senzor pro zdroj Deuter (senzorSvetloDeu)
Zdroj Deufer

Zdroj Halogen

/

/ Opticky senzor pro rotaci zrcatka (senzorCesta)

Krokovy motor cesta (stepperCesta)

Obrdazek 36 Schéma popisujici identifikované soucasti v mistech optické cesty spektrometru



Vsechny soucésti spektrometru budou detailn€ji popsany v nadchazejicich
podkapitolach. Zaroven bude uptfesnén jejich ndzev, zkratka a zda byla soucast ve vysledku
pouzita ¢i nikoli. V zavorkéach u konkrétnich souc¢ésti je tuénym pismem napsan pracovni

nazev pro fidici software.
3.3.1. Prostor optické cesty
3.3.1.1.  Senzory
e Optické senzory — pavodni (OSP)
Jedna se o optické senzory, kterych je soucasti optickd zavora. Touto optickou
zévorou prochazi urcité objekty, které pti pruchodu pterusuji svételny paprsek. Po preruseni

tohoto paprsku se na vystupu senzoru zméni hodnota z logické 0 na logickou 1.

OSP: piipojeni
Vodi¢ (barva): | Modrd | Cerna Bil4
Funkce: Signal | VCC 3,3V | GND

Obrazek 37 Piivodni opticky senzor Tabulka 3 Popis jednotlivych vodicu pitvodniho optického senzoru

e Optické senzory — nové (OSN)

Tyto optické senzory funguji na uplné€ stejném principu jako senzory puvodni. V mém

piipadé bylo potfeba vymeénit pouze jeden plvodni senzor za novy zdivodu jeho

nefunk¢nosti.
OSN: pitpojeni
Vodi& (barva): | Bila Cerveni | Zeleni
Funkce: GND | VCC 3,3V | Signal
Obrazek 38 Novy opticky senzor [30] Tabulka 4 Popis jednotlivych vodicit nového optického senzoru

e Koncove senzory (KS)

Vsechny pouzité koncové senzory jsou pivodni a zddny z nich nebyl potieba vyménit
za novy. V konstrukci spektrometru se vyskytuji dva typy koncovych senzort, ale 1isi se

pouze jejich velikosti. Zpiisob zapojeni a provozu je stejny.
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U téchto senzort se vyskytuji pouze dva vodice. Nezalezi na tom, jak jsou ptipojeny.
Tim je mysleno to, ktery z nich reprezentuje VCC a ktery GND. V principu jde o pouhy
spina¢. Dulezité je vSak zapojeni, pokud zn¢j chceme Cist logické hodnoty pfifazené
sepnutému (logicka 1) a rozepnutému (logicka 0) stavu. Takovy senzor se piipoji jednim
vodi¢em do VCC pinu (5 V nebo 3,3 V), druhy pies odpor do GND pinu a zaroven do
ptislusného pinu fidici jednotky, kde chceme vycitat logické hodnoty. Nazorné schéma

zapojeni a schématickéd znacka koncového senzoru viz nize.

H/O—

Obrazek 40 Schématickd znacka koncového senzoru Obrazek 39 Fotografie pouzitého koncového senzoru

Rezistor [

GND
vCC

O
\) Koncovy senzor

Obrazek 41 Schéma prikladu zapojeni koncového senzoru

3.3.1.2.  Krokovy motor miizka (pracovni oznaceni: stepperMriz)

Krokovy motor pouzivany k otaeni optické miizky byl identifikovany jako
unipolarni. Tato skutecnost byla potvrzena tim, Ze je motor ptipojen Sesti vodici, nikoli jen
¢tyimi. To, ze je krokovy motor unipolarni je tedy dano pravé tim, ze jednotlivd vinuti na
statoru motoru jsou jesté rozdélena v jejich poloving dalsim vodicem.

Unipolérni krokové motory mohou byt pfipojeny i péti nebo osmi vodici, jde prave o
to, jakym zptisobem jsou jednotlivd vinuti na statoru motoru feSena. Nazorna ukézka
realizace unipolérnich korkovych motort viz dalsi strana.
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6-lead 5-lead 8-lead
Red 3
Red/White
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Yellow/white

Red Red
Black 3 Black
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z ES z
Unipolar Stepper Motor

Obrazek 42 Typy realizace unipoldarnich krokovych motorii [23]
U unipolarnich krokovych motora je vyhodou, Ze proud, resp. napéti, pracuje pouze
s jednou polaritou, takze jsou jednodussi na tizeni a nepotiebuji tak slozity fidici obvod.

Nicméné disponuji mensim krouticim momentem nez motory bipolarni.

V mém piipadé€ byla tato problematika vytfesena tak, ze jsem pro fizeni pouzil drivery
urcené k ovladani bipolarnich krokovych motort (drivery jsou detailn&ji probirany
v podkapitole 3.4.Soucasna Fidici elektronika). Bylo to z toho diivodu, Ze tyto drivery maji
nastavitelnou hodnotu vystupniho proudu, coz se pfimo hodilo k identifikovanému motoru.
Zjistil jsem totiz, ze se unipolarni krokové motory daji pfipojit jako motory bipolarni
vynechanim zapojeni prostiednich vodict, délicich civky. Vzhledem k tomu, Ze je mozné na
driverech nastavit i velikost mikro krokovéni, tak jsem v fizeni motoru nepfiSel o

pozadovanou piesnost pohybu.

Bipolarni motor disponuje vétSim krouticim momentem neZ unipolarni a zarovei

musi byt fizen proudem, resp. napétim, o promeénné polarité, coz zajist'uji pouzité drivery.

Red

Yeliow

)

o
o
B

abuesp

Bipolar Stepper Motor

Obrdazek 43 Realizace bipolarniho krokového motoru [23]

Vzhledem k uvedenym obrazkum ¢. 41 a 42, tak se zde vyskytuji uréité barvy
jednotlivych vodict, ale ty slouzi pouze k demonstrativnimu ucelu. Oranzové zbarvena vinuti
jsou civky uloZené na statoru motoru, kde se pfi pfipojeni napajeni vytvaii to¢ivé magnetické
pole, za kterym se otd¢i magnet piipojeny na rotoru. Na obrazku 42 je tento magnet
zobrazeny jako napis motor v modrém kruhu.
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Konkrétnim identifikovanym motorem je tedy unipolarni krokovy motor Robotron

SPA 52/60-5681.

I AREE Rl 0 T ]
AL A4 Ft o Zakladni specifikace Robotron SPA 52/60-5681
BEiEEil g
) Vinuti: Unipolarni
Pocet vodicu: 6

Napéti: 6V

Proud: 0,0 A
Primér hiidele: @D = 6 mm

Obrdazek 44 Robotron SPA 52/60-5681 [33] Tabulka 5 Zdkladni specifikace Robotronu SPA 52/60-5681
e Piislusné senzory:

1. OSP — otacky motoru — nepouzit

Pti kazdé otaCce motoru prochazi optickou zavorou cast plechu, piipevnéna
k zavitové ty€i, kterou motor otaci. V optické zavoie se pii prichodu plechu pierusuje
svételny paprsek, ¢imz se daji jednoduSe pocitat celkové otdCky motoru. V ptipadé
modernizace tento senzor nebyl nutny k pouzivani. Kontrola ota¢ek motoru je feSena

softwaroveé pomoci knihovny na fizeni krokovy motort.
2. KS — poloha konec — nepouzit

Prvni koncovy senzor, piislusici motoru stepperMriz, slouzi k detekci jedné koncové
polohy, mnou definované jako poloha konec. Jedna se o jednu z krajnich poloh nato¢eni
optické mtizky. Senzor detekujici tuto polohu nakonec nebyl pouzit, protoze postacil pouze
druhy KS k definovani pocate¢ni polohy. Od této pocateéni polohy uz se softwaroveé
dopocitava vzdalenost pro potiebné natoceni optické miizky.

3. OSP - otoCeni miizky — nepouzit

Jedna se o senzor slouzici k detekci posunu plechu, pfipojeného na oto¢nou zavitovou
ty€. Tento plech pfi otdceni motoru projizdi OSP a odesild informaci o tom, zda se v ném
plech nachazi, ¢i nikoli. Senzor opét nebyl potieba ke spravnému fizeni natoCeni optické
miizky, protoze je zde natoCeni jako v pfedeslém piipad¢ feSeno pouze softwarové od

pocatecni polohy.
4. KS —poloha pocatek — pouzit (pracovni oznaceni: senzorMriz)

Koncovy senzor, mnou definovany jako poloha pocatek, slouzi k definovani

v

pocatecni polohy (HOME polohy) natoceni optické mtizky. Od této polohy uz se pomoci
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naprogramovaného softwaru dopocitava vzdalenost, o kterou se ma optickd miizka pootocit

pii pozadované vinové délce méteného zareni.

3.3.1.3.  Krokovy motor cesta (pracovni oznaceni. stepperCesta)
Krokovy motor s oznacenim stepperCesta slouzi ke zméné cesty svételného paprsku
pii prichodu jeho optickou cestou. Provadi se zména prichodu mezi méfenou a referencni
cestou. K htideli tohoto motoru je ptipojeno zrcadlo specifického tvaru, aby bylo mozné

nastavit 3 rizné stavy prichodu paprsku.
Jedna se o cesty typu: Referenéni cesta, Méfena cesta, Zadna cesta.

Motor byl identifikovany jako stejny typ, kterym je stepperMriz, tedy Robotron SPA
52/60-5681. Je zapojeny identickym zplisobem pies driver krokovych motorti.

e Piislusné senzory

1. Opticky senzor pro rotaci zrcatka — nepouzit

Opticky senzor, pouzity pro detekci polohy rota¢niho zrcatka, které méni typ cesty
svételného paprsku, byl feSeny jinym zpusobem nez optickd zavora. Domnivam se, ze
pracoval na principu odrazu svételného paprsku. V ptipadé, kdy se vyskytovalo zrcatko pied
senzorem, tak se od néj paprsek odrazel a dopadal do detektoru senzoru, ¢imz se na jeho
vystupu objevila logicka hodnota — 1, piislusici stavu: Objekt detekovan. V ptipad¢, kdy se
paprsek nemohl od niceho odrazit a dopadat do detektoru senzoru, tak senzor na vystupu

uvadél logickou hodnotu — 0, prislusici stavu: Objekt nedetekovan.

Obrazek 45 Stary opticky senzor (pohled z predni strany) Obrazek 46 Stary opticky senzor (pohled ze zadni strany)

Po hlubsi analyze jednotlivych komponent, ze kterych byl senzor vyroben a po jeho
otestovani jsem dospél k zavéru, ze je tento senzor nefunkcni. Bylo tedy nutné senzor

nahradit senzorem novym s optickou zavorou.
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2. OSN pro rotaci zrcatka — pouzit (pracovni oznaceni: senzorCesta)

Nové nainstalovany senzor s optickou zavorou detekuje jednu urcitou hranu
specifického otocného zrcatka jako svou pocatecni pozici (HOME poloha). Od této hrany je
vzdy dopocitavany potifebny pocet krokit motoru pro pootoceni zrcatka do tfi jiz zminénych
poloh (Typy cesty).

3.3.1.4.  Krokovy motor sterbina (pracovni oznaceni: stepperSterbina)
U dalsich popisovanych motorti byla jejich identifikace ponékud slozitéjsi. I ptes to,

ze byl k dispozici Stitek s ndzvem motoru a s tidaji o napéjeni.

Zékladni specifikace VEB SMW LSS 5/16
Vinuti: Bipolarni
Pocet vodici: 4
3= 3,§f45mh'm .
zé?;; yz()guf %TA Napéti: 12124V
e B \Z
ITSMEN.D Proud: 85 mA
Frekvence: 50 Hz
Obrdazek 47 Stitek motoru s prislusnymi vidaji Tabulka 6 Zakladni specifikace VEB SMW LSS 5/16

Vzhledem k tomuto popisu se motor jevi tak, jako by mél byt napajeny stiidavym
napajenim s pouzitim rozbéhovych kondenzatorii o ptislusné kapacité. Proto bylo nutné
provést nékolik testd s prisluSnym zdrojem napdjeni a s kondenzatory. Motor byl vzdy
uspésné uveden do pohybu, ale nebylo mozné fidit jeho smér otaCeni a rychlost. Testy motoru

byly realizovany jen pomoci relé.

Tato skute¢nost vedla k dalsi hlubsi analyze motoru, kdy bylo zjisténo, zZe frekvence,
udana na Stitku piislusi fidicim pulztim. Proto tedy motor nemé byt napdjen stfidavym
napdjecim zdrojem, nybrz pfislusnym driverem jako krokové motory. Typ tohoto motoru je

totiz dvoufazovy asynchronni motor (bipolarni krokovy motor).

Motor stepperSterbina slouZzi k otvirdni a zavirani vstupni §térbiny. Tato Stérbina
redukuje mnozstvi prochazejiciho svétla, které je potiebné k provedeni ur¢it¢ho méfeni. Jeho
pripojeni je realizovano Uplné stejnym zplsobem jako u jiz popisovanych krokovych motort
ptes jeho Ctyfi vodice. Umisténi tohoto motoru je oznaceno Cervenou Sipkou na obrazku 47

viz dals$i strana.
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Obrazek 48 stepperSterbina a stepperFiltr ulozené v konstrukci spektrometru
e Prislusné senzory:

1. OSP — pouzit (pracovni oznaceni: senzorSterbina)

Senzor kontroluje pocatecni polohu (HOME poloha) prochazejiciho plechu optickou
zavorou. Tato poloha indikuje plné otevieni vstupni Stérbiny pro propusténi veskerého
svételného zatreni. Od této pocatecni polohy je softwarové dopocitavan pocet krokit motoru

pro procentudlni zménu otevieni vstupni Stérbiny: 0-100% otevieni.

3.3.1.5.  Krokovy motor filtr (pracovni oznaceni: stepperFiltr)

StepperFiltr (oznacen modrou Sipkou na obrazku 47) se nachéazi v konstrukci
spektrometru vedle motoru stepperSterbina a jedna se o identicky typ motoru. Tento motor
je pouzit k nastaveni pozadovaného svételného filtru. Na oto¢ném kotouci, ktery je ptipojen
na hfidel motoru se nachazi Sest filtrii. Svételné filtry slouzi k odfiltrovani zafeni o urcitych
vinovych délkach (konkrétni typy filtri viz kapitola 3.5 Princip fungovani modernizovaného
spektrometru). Naptiklad se zde vyskytuje filtr, ktery propousti pouze zafeni v nizSich
vlnovych délkach (modra az ultrafialova ¢ast svételného spektra.

e Piislusné senzory:
1. OSP — pouzit (pracovni oznaceni: senzorFiltr)

OSP ma nastavenou svou pocatecni polohu (HOME poloha) u jednoho z Sesti filtri,
kde je na prochazejicim plechu optickou zdvorou detekovatelnd znacka pro senzor. Od tohoto

konkrétniho filtru je rozdé€lena celd otdCka motoru na urcity pocet krokli a nasledné je opét

softwarové dopocitdvano natoceni motoru ke kazdému z filtrii
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3.3.1.6.  Krokovy motor svétlo (pracovni oznaceni: stepperSvetlo)
Poslednim identifikovanym a pouzivanym motorem je stepperSvetlo. Opét se jedna
o identicky typ jako jsou ptedeslé dva popisované motory. Tento motor je pouzivan ke zmeéné
svételného zdroje. Pti jeho posunu z jedné krajni polohy do druh¢ je vzdy pfepinan svételny
zdroj pomoci oto¢ného zrcéatka. Pfepinani je realizovano mezi halogenovym a deuteriovym

svételnym zdrojem. Motor je oznacen oranzovou Sipkou na obrazku 48 viz nize.

Obrazek 49 stepperSvetlo

e Piislusné senzory:

1. 2x KS — pouzit (pracovni oznaceni: senzorSvetloHal, senzorSvetloDeu)

K detekci a definovani dvou koncovych poloh motoru, které udavaji aktudlné
pouzivany svételny zdroj, slouzi dva koncové senzory. Koncové senzory dobie funguji pti
mechanické detekci polohy, ale v mém ptipade se zde vyskytl urcity problém. Po pfipojeni a
fizeni motoru bylo zji§téno, ze na vodicich ptipojenych ke koncovym senzoriim vznika urcité
ruSeni.

Diky provedené hlubsi analyze problému bylo zjisténo, Ze se nejspiSe jednalo o
vznikajici parazitni indukcnosti. Tato skutecnosti byla prokazéana tim, ze silové vodice od
motoru byly vedeny stejnym svazkem jako signilové vodice od koncovych senzort.
V takovém piipad¢ se mezi vodiCi vytvarela vzajemna indukénost M a na signalovych

vodicich se indukoval ubytek napéti podle vztahu viz nize.

Aug — ubytek napéti [V]
M — parazitni indukcnost [H]|
iy — proud vztaceny k parazitni indukcnosti [A]
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Bylo tedy potiebné oddélit silové a signdlové vodice a kazdy z nich vyvést jinym

svazkem. Poté senzory soubézné s motorem fungovaly bez problému.

3.3.1.7.  Opticka mrizka
Disperznim prvkem v modernizovaném spektrometru je optickd miizka. Pii
identifikaci byl proveden vypocet, kvili zjisténi miizkové konstanty. Pti znalosti miizkové
konstanty by bylo mozné dopocitavat hodnotu vinové délky zafeni pres miizkovou rovnici
v pfipadé, kdyby byla zavislost zmény A na nato¢eni miizky nelinearni. Proto bylo nutné

zjistit potiebné tidaje o optické miiZce pomoci méteni s laserem o zndme vinové délce.

Mriizku byla osvétlena kolmo laserem, tedy pod uhlem dopadu a = 0°, coz bylo
kontrolovano v retroreflexi. Pfi méfeni byly zjistény dveé vzdalenosti, které byly doplnény na

trojihelnik s jednim z vrcholli v misté optické miizky viz obrazek 49.

2100 |

Ohyb 0. fadu /Ohyb 1. fadu

1892

\ Opticka mfizka

Obrazek 50 Mérent k vypoctu mrizkové konstanty
Ob¢ naméfené vzdalenosti byly pouzity k vypoctu uhlu . Tento uhel reprezentuje
uhel ohybu prvniho fadu. Diky tomuto udaji jsem byl schopny dopocditat mtizkovou

konstantu pomoci vztahil viz niZe.
a= 2100 mm, b =1892mm

Alaser = 532 nm

. i
B= (tg (%)) = (tg (%)) = 47,983° (11)

— Alaser — 532
sin (f) sin (47,983)

= 716,07 +2nm (12)

1 1
v o Y. : N — , + , _1 ]
Poclet vrypi na milimetr d- 71607 %2 0,001396 + 0,000004 mm™" (13)

— 1396 + 4 vrypl na milimetr
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Nejistota £2 nm byla do vypoctu zahrnuta z divodu méfeni vzdalenosti a, b pomoci
svinovaciho metru. Pocet vrypi na mfizce byl porovnan s idajem v ptivodni dokumentaci
spektrometru, ktera byla dodana piimo z firmy Carl Zeiss Jena. Pocet vrypl na miizce

udavany v dokumentaci je roven 1400 vrypt na milimetr.

V priubéhu nasledné kalibrace, pi1 méfeni vinové délky zateni bylo zjiSténo, ze vztah
mezi nato¢enim miizky a zménou vlnové délky detekovaného zarfeni je linearni, tudiz

miizkova konstanta neni k méfeni na spektrometru potiebna.

3.3.1.8.  Halogenovy svételny zdroj
Hlavnim vyuzivanym svételnym zdrojem ve spektrometru je halogenova zarovka.
Tato zarovka obsahuje wolframové Zhavici vlakno, které je ptfipojené ke zdroji napajeni a
uvnitt ni pfi sepnuti zaii halogenovy plyn. Tato zarovka mé& rovnomérné rozdélenou a

spojitou spektralni charakteristiku, a proto je idealnim zdrojem k méteni na spektrometru.

Halogenova zarovka

U[V] I[A]
6 33
Obrazek 52 Halogenova zZarovka Obrazek 51 Napdajeci udaje halogenové Zarovky

3.3.1.9.  Deuteriovy svetelny zdroj
Druhym svételnym zdrojem je deuteriovd vybojka. V ramci modernizace
spektrometru a této diplomové prace jsem se rozhodl, ze se tento zdroj nebude vyuzivan. Je
to z toho ditvodu, Ze je obtizné zdroj napdjet a rozsvitit. K tomuto tkonu je potfebny externi
driver, ktery zafidi prvotni naZhaveni Zhaviciho vldkna a aZz poté se rozzafi vnitini plyn.
Driver je pfili§ drahy a pracuje s pomérné vysokym napétim. Proto bylo rozhodnuto, Ze
k modernizaénim pracim a naslednému pouzivani spektrometru zatim postaci pouze

halogenovéa zarovka.

Deuteriova zarovka se pouziva k métfeni v ultrafialové oblasti spektra. Vysledny
experiment bude provadén ve viditelné oblasti, coz piedstavuje dalsi diivod, pro¢ neni nutné

tento zdroj vyuzivat.
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e DiE[MD] Deuteriova zarovka
1310 U [V] I [A]
350 0,3
Obrazek 54 Deuteriova Zarovka [24] Obrazek 53 Napajeci udaje deuteriové zZarovky

3.3.2. Detektor

Jedinou fizenou soucéstkou nachazejici se na konci optické cesty je detektor, slouzici
pro detekci intenzity dopadajiciho zéafeni. Pivodnim detektorem uloZenym v konstrukci
spektrometru byl fotonasobi¢. Vzhledem k absenci pivodni elektrické dokumentace a
schémat s piislusSnym zapojenim soucasti byla nutna zména detektoru. I pfes absolvovanou
konzultaci ve firm¢ ECOM, kterd se specializuje na optické pftistroje a dalsi konzultaci
s panem profesorem Papezem z elektrotechnické fakulty, ktery ma s fotondsobici urcitou

zkuSenost, nebylo mozné pfijit na spravné zapojeni a fizeni ptivodniho fotonasobice.

Obrazek 56 Piivodni fotonasobic (pohled z boku) Obrazek 55 Piivodni fotonasobic (pohled na dopadovou plochu)
K fotondsobiCi byla totiz pfipojena fidici deska, zkteré nebylo patrné, jakym
zpusobem funguje a jak ma byt spravné napajena. Nejspise byl jeji soucasti A/D prevodnik
kvili naslednému zpracovani namétenych dat a zaroven napétovy déli¢ k samotnému
piipojeni fotonasobice. VSechny tyto predpoklady byly pouhymi domnénkami z divodu

absence elektrického schématu.

Obrazek 57 Pivodni ridici deska fotonasobice
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Vzhledem také ke skutecnosti, ze je piivodni fotonasobi€ uz pomérné stary, tak jeho
citlivost bude urcité nizka. Nejspise by i pfi spravném zapojeni nevykazoval takovou piesnost

méfeni, jako detektor novy.

3.3.2.1.  Novy fotonasobic
Pomoci externiho vldknového spektrometru byly naméfeny urCité vinové délky
svételn¢ho zatreni v misté¢ méfené¢ho vzorku. Pro tyto vinové délky byly naméteny hodnoty
vykonu wattmetrem. Na zdkladé téchto naméfenych hodnot byla vypracovana specifikace
nového fotondsobice, ktery byl poptan ve firmé OptiXs. Poptavanymi polozkami mimo

fotonasobice byla 1 elektronika ke zpracovani signalu a napajeci zdroj.

r r S w
Poptéavka fotonéasobice
Pozice: Nazev: Specifikace: Citlivost:
Naméiena (bez vzorku):
A [nm] P [uW]
723 1,5
658 1,6
500 1,8
L Fotonsobié s detektorem Rozsah vlnovych délek: 200 nm - 1000 nm, 407 0,7
prumér dopadové plochy: 50 mm Potiebna (alespont 1/1000 z naméfené):
A [nm] P [uW]
723 0,0015
658 0,0016
500 0,0018
407 0,0007

Tabulka 7 Poptévka fotondsobice
Byly nabidnuty dva typy fotonasobicii vyrobeny firmou Hamamatsu v Japonsku. Oba
tyto fotondsobice s prislusnou elektronikou a napéajenim se cenové pohybuji kolem 100 000
K¢ a doba dodéni trva kolem jedenacti tydnti. Proto bylo rozhodnuto tento typ detektoru

nepouzit. Pfistoupilo se tedy k vyuziti alternativniho typu detektoru, kterym je wattmetr.

V ptipadé, Zze by bylo rozhodnuto o budoucim vylepSeni spektrometru a byla by
vyzadovana vymeéna detektoru, tak zde uvedu konkrétni cenovou nabidku fotonasobicu a

jejich prislusenstvi.

Polozka Popis Cena [K¢ bez DPH] Predpoklad&rmy termin
dodani
R669 Photomiltiplier tube R669 (fotonasobic) 29 580,32 K¢ cca 7 tydn
E1435-02-Y001 | D-type socket assembly for R669 (patice fotonasobice) 13 107,50 K¢ cca 11 tydn
R2257 Photomultiplier tube R2257 (fotonasobic) 42 318,12 K¢ cca 6 tydnl
E5859-01 D-type socket assembly for R2257 (patice fotonasobice) 10 780,00 K¢ TBD
C9727-01 HYV power supply for both PMTs (napajeci zdroj) 60 637,50 K¢ TBD
Dopravné, balné a pojisténi 1103,00 K¢

Tabulka 8 Cenova nabidka fotondsobicii od firmy OPTIX
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3.3.2.2.  Wattmetr

Jako finalni detektor pro modernizovany spektrometr byl pouzit wattmetr od firmy
Thorlabs s oznagenim PM100D. Wattmetr je vlastnén Strojni fakultou CVUT, takze k nému
bylo nutné zakoupit pouze ptisluSny senzor, ktery méti vykon zafeni v pozadovaném rozsahu

vlnovych délek. Zakoupenym senzorem je fotodioda s oznacenim S120VC.

11

i »Qg ., -};'y

Obrazek 58 Fotodioda S120VC [31]

Obrazek 59 Wattmetr PM100D

Zékladni specifikace PM100D Zikladni specifikace S120VC

LCD 320 x 240 pixeld, Typ deteldoru: Silikonova fotodioda -

Display:

LED podsviceni

Kompatibilni senzory:

napf. Fotodiody, Infratermoéldnky

A/D prevodnik: 16 bit
Optimalni pracovni teplota: -10°C - 80°C
Analog: 0 - 2V

Vystup:

Digital: Mini USB/USB 2.0

Presnost analogového vistupu:

+3%

roz§ifena o detekei UV zdfeni

Rozsah vinovych délek:

200 nm - 1100 nm

Rozsah metitelného vykonu:

50 0W - 50 mW

Linearita:

+0.5%

RozliSeni:

1aW

Presnost analogového vystupu:

£3% (440 - 980 nm)
+£5% (280 - 439 nm)
+7% (200 - 279 nm, 981 - 1100 nm)

Tabulka 9 Zakladni specifikace PM100D Tabulka 10 Zakladni specifikace S120VC

Ptipojeni fotodiody k wattmetru je realizovano ptes pfislusny konektor, ktery je

piimo soucasti fotodiody (C-Series Connector viz obrazek 57).

Vyhodou wattmetru je samostatny display, na kterém je mozné kontrolovat méteny
vykon zafeni v redlném case. To bylo velmi ndpomocné pii porovnavani vysledkl
zobrazenych na wattmetru s vystupnimi daty odesilanymi po sériové komunikaci fidici
elektronice spektrometru, jestli vSe funguje tak, jak ma. Dalsi vyhodou je digitalni vystup
wattmetru, protoze je mozné signal softwarové zpracovavat bez externiho A/D pfevodniku.
Kdyby byl pouzit fotonasobi¢ nebo n¢jaky jiny detektor jen s analogovym vystupem, tak by
externi A/D prevodnik nutny byl.

Vzhledem k tomu, ze ptivodnim detektorem byl fotonasobi¢ a nove pouzita fotodioda
ma uplné jiné rozméry a tvar, tak bylo nutné navrhnout adekvatni drzak, pomoci kterého se

senzor umisti do konstrukce spektrometru. Umisténi senzoru je promysleno tak, aby se jeho
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dopadova plocha nachazela na konci optické cesty v priseciku svételnych zareni, které
prochdzeji méfenou a referencni vétvi. Pro nazornost zde uvedu obrazek reprezentujici

prabéh svételného zéaieni na konci optické cesty a oznacim zde umisténi fotodiody.

Svételné zareni Zrcadla
150, g 126
58
[y \ :
/ LI
Merena vetev g
20
g o '. : 7.5x23.5k
X 10
69
) .\I r v _h
Referencni vetev
90 ’ 7oy 7 %
Misto umisténi fotodiody

Obrdzek 60 Misto uloZeni nové fotodiody s popisky
Uchyceni fotodiody je vyfeSeno pomoci 3D tistén¢ho drzaku. Drzék je pfimontovan
dvéma Srouby v misté pivodniho krytu fotonasobiCe. Soucasti drzaku je valcovita Cast, ktera
zajistuje drzeni fotodiody ve spravném misté stietu jednotlivych zafeni. Ve valcové ¢asti je
vytvofena jedna drazka pro piipojovaci kabel a druha pro ptiSroubovani fotodiody Sroubem
velikosti M4. Celkova plocha drzaku zajistuje, aby se k fotodiod¢ nedostalo zadné parazitni

svétlo. Uzavird tedy cely prostor pro jeji ulozeni.

Obrazek 61 Drzak fotodiody
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3.4.Soucasna ridici elektronika

Celkova soucasna tidici elektronika je uloZzena v mistech té pavodni. Jeji rozméry
byly oproti staré fidici elektronice (viz obrazek 31) znacné redukovany. Princip fizeni
spektrometru je primarné zaloZen na ovladacim prvku (Arduino MEGA), ktery ovlada
elektronické komponenty a poté na fidicim hlavnim prvku (Raspberry Pi), z kter¢ho se
posilaji ptikazy pro pohyb elektronickych soucasti a zpracovavaji se v ném jednotliva méteni.
Arduino vzdy odesila Raspberry Pi zpravu o dokonceni pozadavku. Raspberry Pi a Arduino
spolu operuji jako master (hlavni fidici prvek) a slave (podfizeny ovladaci prvek).

K Arduinu je pfipojeno pét driveri pouzivanych k fizeni motori pies piislusné fidici
piny. U ti driveril je pfipojeno dvanact externich odporti z ditvodu sniZeni fidiciho proudu.
Dale se v tidici elektronice nachazeji dvé prototypové desky, které zajistuji piipojeni
vesSkerych senzort. V posledni fad¢€ je pouzito relé ke spinani svételného halogenového
zdroje. V nasledujicich podkapitolach bude kazda soucast soucasné fidici elektroniky

popsana detailnéji. Tento uvedeny popis je pouze obecny.

Nize uvedu rozpad soucasné fidici elektroniky, kde jsou piehledné zobrazeny vsechny

pouzité soucasti s popisky.

~___——5x driver motord

Raspberry Pi

Obrazek 62 Rozpad soucasné ridici elektroniky s popisky
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3.4.1. Raspberry Pi
Pouzivanym typem je Raspberry Pi 4 model B. Zakladni specifikace viz niZe.

Zékladni specifikace Raspberry Pi 4 model B

Procesor: Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-
e A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.8GHz
Pamét’ RAM: 4 GB LPDDR4-3200 SDRAM
. . Raspberry Pi standard 40 pin GPIO header
Pocet GPIO pinti: Ty
3V logika
USB porty: 2x USB 3.0 port; 2x USB 2.0 port
HDMI porty: 2 x micro-HDMI port
Hard disk: Micro-SD card slot
U=5Vv
Doporucené napajeci napéti a napajeni: Type-C port
GPIO: 5V, GND
Obrazek 63 Raspberry Pi 4 model B [32] Tabulka 11 Zakladni specifikace Raspberry Pi 4 model B

Jak jiz bylo zminéno, tak Raspberry Pi reprezentuje roli fidiciho pocitace. Je to z toho
divodu, Ze se fadi do skupiny mikro pocitacii. Mikro pocitace 1ze pouzivat jako bézné stolni
nebo pfenosné pocitace. Vzhledem k malym rozmérim bylo Raspberry Pi vhodné pro pouziti

ro~r

misto klasického pocitace z diivodu redukce velikosti ptivodni fidici elektroniky.

Soucasti Raspberry Pi je GPIO (General-purpose input/output) rozhrani, které je v
tomto piipad¢ k fizeni spektrometru nevyuzivano. Jedinou soucésti pfipojenou pies toto
rozhrani je chladici ventilator ulozeny v krytu mikro pocitace. Ptes USB porty jsou k nému
pfipojeny klavesnice, myS, Arduino a wattmetr PM100D. Pomoci portu micro-HDMI je
k Raspberry Pi pfipojen monitor. Pro ovladani spektrometru bylo diky pocitaCovym
perifériim vytvotreno ptislusné pracovisté s ovladacimi (klavesnice, mys) a zobrazovacimi

prvky (monitor).

Vzhledem ke skutecnosti, Ze se jedna o pocitac, tak je v Raspberry Pi nahrany fidici
software, ktery je ovladan pomoci vizualniho prostfedi (GUI) zobrazeného na monitoru.
Ridici software zaroven zpracovava naméfena data, kterd jsou pfijimana z wattmetru

PMI100D.

3.4.2. Arduino
Pouzivanym typem je Arduino MEGA. Pracuje v sérii s Raspberry Pi jako jeho slave.
Princip master a slave komunikace byl vysvétlen v obecném popisu fungovani soucasné
fidici elektroniky vySe v textu. Arduino patii do skupiny mikro kontrolérti. Mikro kontroléry
jsou jednocCipove pocitace, které 1ze naprogramovat, aby plnily urcité funkce. Nemohou nam
ale poskytnout slozit¢jsi funkce, jako mikro pocitace, naptiklad pouZzivat operacni systém,

pouzivat pocitatové periférie a programovat fidici software pfimo na zatizeni. V piipad¢ této
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diplomové¢ prace bylo vhodné Arduino pouzit z diivodu rozsiteni fidicich pind, protoze na
samotném Raspberry Pi by jich nebyl pro fizeni spektrometru dostatek. Zarovenn Arduino
pracuje na 5 V logice jednotlivych pinti (viz tabulka 12), kterou ke svému fizeni vyzaduji

pouzité drivery motorti.

Zakladni specifikace Arduino MEGA

Procesor: ATmega2560
Flash pamét™: 256 kB
54 pint (15 pint s vystupem PWM)
Pocet GPIO pinit: 16 analogovych pint
5V logika
USB porty: 1x USB 2.0 A-B port
U=7-12V
Doporucené napajeci napéti a napajeni: USB 2.0 A-B

Napajeci konektor

Obrazek 64 Arduino MEGA [34] Tabulka 12 Zdkladni specifikace Arduino MEGA

K Arduinu jsou pfipojeny veskeré senzory pfislusici jednotlivym motorim. VSechny
tyto senzory maji spolecné uzemnéni (GND) a 3,3 V napgjeni (VCC) z Arduina, které je
vyvedeno na prototypové desky. Z téchto senzort Arduino ziskava pottebné informace, které
jsou zpracovavané fidicim softwarem. Kazdy z drivert je k Arduinu pfipojen pies tii fidici

piny. Detailnéjsi popis driveri a jejich ovladdani viz nasledujici podkapitola.

Pro pozdé¢jsi potiebu zde uvedu obrazek, na kterém je demonstrovan popis
jednotlivych pinti Arduina. Je to ztoho divodu, ze soucésti diplomové prace je také
kompletni elektronické schéma zapojeni jednotlivych komponent v soucasné fidici

elektronice (podkapitola 3.5.5. Elektronické schéma).

Obrazek 65 Pinout Arduino MEGA [25]
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3.4.3. Drivery motori
Pouzitym typem drivert k fizeni krokovych motori jsou drivery TB6600. Zakladni

specifikace viz nize.

PWRIALARM

ENA-(ENA)

Zakladni specifikace TB6600
T Bipolarni H-mustek pro
M DC dvou fazové a ¢ty fazové motory
> . 8 moznosti vystupniho proudu
Vstup: (0,5A - 4A)
Microsteps: 8 moznosti (NC, 1 ,2/A, 2/B, 4, 8, 16, 32)
Maximalni frekvence fidicich pulzi: 20 kHz
Napdieni: U=9-42VDC
pajent: 1=4A
Obrazek 66 Driver TB6600 Tabulka 13 Zakladni specifikace TB6600

Kazdy, zjiz popsanych krokovych motorti je fizen vlastnim driverem TB6600.
Drivery pracuji na principu H-mistku, kdy je obvod slozen z MOSFET tranzistort, diod a je
pripojen na vinuti motoru pies ptislusné vodice. Tranzistor propousti elektricky signal pouze

pokud je externim signalem sepnut a diody jsou propustné stale, ale pouze v jednom sméru.

D K
G
S A
Obrazek 67 MOSFET tranzistor Obrazek 68 Dioda

e MOSFET tranzistor

Tranzistor ma tfi zakladni oznacené Casti: G — gate, D — drain, S — source. Gate slouzi
k pfivedeni fidicitho napétového signalu pro sepnuti tranzistoru. Tim se nabije na fidici
elektrodé kapacita a tranzistor je sepnuty. Z mista, které je oznacené jako drain protéka
elektricky signdl do mista s oznaCenim source. V pifipadé vypnuti tranzistoru je nutné
kapacitu na tidici elektrodé vybit. V sepnutém stavu se na tranzistoru indukuje maly ubytek
napéti a maximalni spinaci frekvence miize dosahovat hodnot az fy;4x = 100 kHz. Toto

spinéni je ale omezeno samotnym driverem viz tabulka 13.
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e Dioda

Dioda ma oznacena dvé mista ptisluSnymi pismeny. Misto pfed diodou je oznaceno
pismenem A — anoda a za diodou K — katoda. Elektricky signal proudi vZdy smérem od anody
ke katod¢. V pripad¢, kdy by bylo zvySované napéti od katody k anod¢, tak miize hrozit
praraz diody v zavérném sméru, coz je nezadouci stav. Dioda by tedy neméla byt pretézovana
napétové v zavérném sméru a proudové v propustném sméru. Ubytek napéti na kiemikové
diodé byva U = 0,7 V. Dioda jako soucast H — mustku zajist'uje ochranu pred prepétim a

vysokym prudem.

e H — mustek

J
| Coil 1

T2 T4
J JE;L 2-Phase Stepper Motor

D2 J D4

)

1

OWatElectronics.com

Obrazek 69 H-muistek [26]
H — miistek je napéjen ze zdroje a pracuje na principu spinani kombinaci tranzistora.
Spinani tranzistorti zavisi na fidicich pulzech od Arduina. H — mistek na svém vystupu

generuje fidici pulzy, které jsou od sebe fazove posunuty.

Kazdy z motorti mé nastavené ptislusné mikro krokovani (moznosti viz tabulka 13 -
Microsteps) odpovidajici plynulému plnéni tlohy, kterou ma motor ve spektrometru. Plynuly

provoz motoru je zajiStén nastavenim ovladacich pulzl v fidicim softwaru. Nastavitelné

mikro krokovani zajist'uje zménu velikosti kroku motoru podle potieby.

123456
ON DIP

Obrazek 70 Oviadaci panel driverii
Vyse uvedeny ovladaci panel slouzi pro jiz zminéné nastaveni hodnoty mikro

krokovani a hodnoty vystupniho proudu pro fizeni motort.
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Spinace na obrazku 69 oznaceny hodnotami 1, 2, 3 zajist'uji zménu mikro krokovani
a spinace 4, 5, 6 se pouzivaji pro nastaveni velikosti vystupniho proudu. Nize uvedu tabulku
14 s kombinacemi spinact (oznaceni: S1, S2, S3, S4, S5, S6) pro nastaveni potiebnych

hodnot a tabulku 15 s pfislusSnym nastavenim spinact pro kazdy z pouzivanych motort.

MicrostepDriver

[Mirostep[Puisarev[ 51 ][ 52 ][ 53
NC_ | NC ][ON][ON
1] 200 |[ON][ON
2A ][ 400 |[ON][OFF]
2B ][ 400 |(OFF][ON
4| 800 |[ON][OFF
8 | 1600 JOFF|[ON
16 3200 ||OFF)|OFF|
32 |[ 6400 |[OFF|[OFF

(Current{A)||PK Cument| S4 || S5
0.5 0.7 |[ONJ[ON

1.0 || 12 |[ON|OFF S1 S2 S3 S4 S5 S6

EER[EREEEEEE

1.5 1.7 _|[ON| ON

o
i}
|

|

stepperMriz OFF ON ON ON ON ON

20 || 22 |[ONJOFF

o
b ]
n

stepperCesta ON OFF OFF ON ON ON

25 || 2.7 |oFr)[ON][ON] :
28 || 29 |oFFlOFEI[ON| stepperSterbina ON OFF ON ON ON ON
30 | 32 |loFF|[oN E stepperFiltr ON OFF ON ON ON ON
35 || 4.0 ]oFF]oFF E stepperSvetlo ON OFF ON ON ON ON
Tabulka 15 Kombinace spinacii — obecné nastaveni Tabulka 14 Kombinace spinacii pro kazdy typ motoru

Na driverech se vyskytuji konektory pro pfipojeni jednotlivych vinuti motoru a pro
fidici piny Arduina. Vinuti motoru se pfipojuje pomoci pinti oznacenych jako A+, A-, B+,
B-. Pismena oznacuji typ vinuti a oznaceni + a — dva pfislusné vodice vinuti (VCC, GND).

Dale se zde vyskytuji konektory s ozna¢enimi: ENA-, ENA+, DIR-, DIR+, PUL-, PUL+.
e ENA (enable)

Tyto konektory se pouzivaji k softwarovému odpojeni motoru od napajeni (disable),
kdyZ neni zrovna pouzivan, a pro jeho opétovné pripojeni (enable). Signal pro tuto operaci

prichézi z Arduina do konektoru ENA+. ENA — je vyuZzivano pouze k uzemnéni.
e DIR (direction)

Konektor DIR slouZi k fizeni sméru otd¢eni motoru. Do konektoru DIR+ ptichdzeji
z Arduina fidici signdly zajiStujici potiebny smér otaceni. DIR- opét slouzi pouze

k uzemnéni.

e PUL (pulse)

Poslednim fidicim konektorem na driveru je konektor PUL zajist'ujici uvedeni motoru
do pohybu. Konektor PUL+ pfijima fidici signaly uvadéjici motor do pohybu. Jako

v predeslych ptipadech konektor se zapornym znaménkem PUL- zajist'uje uzemnéni.
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3.4.4. Prototypové desky
Pro soucasnou tidici elektroniku byly pouzity dvé prototypové desky slouzici v nové
fidici elektronice k ptehlednému pfipojeni jednotlivych senzori spektrometru. Z téchto desek

jsou vyvedeny vodice do Arduina, které signal zpracovava.

Obrazek 71 Pouzita prototypova deska [27]

3.4.5. Relé
Relé je v soucasné tidici elektronice vyuzivano k ovladani svételného halogenového
zdroje. Operuje ve stavu normally open, kdy je jeden z vodi¢i svételného zdroje pripojen
piimo k napajeni a druha ptes relé. Tim, ze je relé ve stavu normally open, tak bez externiho
signalu z Arduina neni svételny zdroj pfimo napéjen ze zdroje. Stav normally open si lze

predstavit jako nesepnuty koncovy senzor.

—e/o—

Obrazek 73 2 - kandlovy relé modul [35] Obrazek 72 Stav normally open

3.4.6. Elektronické schéma

Vyse popsané komponenty jsou ulozeny v plivodni konstrukci spektrometru a
propojeny pfislusnymi vodi¢i. Na zdkladé tohoto propojeni a ulozeni elektroniky jsem
vytvoftil elektronické schéma zapojeni vSech komponent s popisky. Toto schéma kopiruje

realné ulozeni elektronickych soucasti.

Obrazek 74 Fotografie soucasné ridict elektroniky
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Ve schématu je zndzornéno jen piipojeni elektronickych komponent a senzort
k Arduinu (pinout Arduina viz obrazek 64). Je to z toho divodu, aby bylo jasné, jaké piny
Arduina jsou vyuzivany, kdyby ndahodou doslo k odpojeni nebo né&jaké poruse v pribéhu
pouzivani spektrometru. V piipadé, ze by tiSténa verze schématu nebyla dostatecné Citelna,

tak je soucasti ptilohy této diplomové prace jeho elektronicka verze.

3.5.Princip fungovani modernizovaného Specordu M42/400
Popis principu fungovani modernizovaného spektrometru demonstruji na ptikladu
méieni, které by chtél uzivatel provadét. Detailni popis fidiciho softwaru a obsluhy

spektrometru je uveden v diplomové praci s ndzvem: Renovace spektrometru Specord

M42/400 — tizeni, od autora Bc. Lukas Blaha.
1. Spusténi spektrometru
Pro spusténi spektrometru je nutné pouzit spina¢ na napéjecim kabelu, ktery se
nachazi u zasuvky. Poté se spusti Raspberry Pi a nacte se fidici systém s pocitaCovymi
perifériemi.
2. Spusténi ptislusného softwaru (GUI)
Na obrazovce se zvoli spoustéci program s ndzvem Spektrometr.sh a otevie se

uzivatelské rozhrani.

| ¢t - X
| Sepktrofotometr

Vinové délka od Vinova délka do Udaévéne v procentech (0-100)

Filtr:| - g Otevfeni Stérbiny:

% oK oK

Nastaveni zdroje Nastaveni cesty Oviddani svétla
Halogen Deuterium Cestal Cestal Zidné cesta Zapnout Vypnout

Nastaveny zdroj:  labeld Souasna pozice:  Zadnd cesta Svétlo: Vypnuto

Homing

Obrazek 75 Ukazka uzZivatelského rozhrani — GUI
3. Homing
Hned po spusténi programu se provede Homing, je to proces, pii kterém se vSechny
motory presunou do pocatecnich poloh, aby bylo mozné provadét prislusnad méfeni. Tento
ukon lze provést 1 opakované tlacitkem Homing, v ptipad¢ chyby pii pocate¢nim Homingu.
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4. Rozsviceni svételného zdroje

V sekci Nastaveni zdroje lze zvolit typ svételného zdroje, ktery bude uzivatel pfi
méfeni pouzivat. Volba deuteriového svételného zdroje se v uzivatelském rozhrani vyskytuje

pouze pro piipad budouciho vylepseni spektrometru. V soucasném stavu lze pouzivat pouze

halogenovy svételny zdroj.

5. Vybér cesty paprsku

Nasledujici sekce s nazvem Filtr nabizi uzivateli volbu filtrt, které slouzi k odstranéni
urcitych vinovych délek zareni. Nize uvedu spektralni charakteristiky halogenové zarovky
s pouzitim vSech typu filtrl a jejich popis. V oblasti méfeni nad A = 800 nm, se vyskytuje

parazitni zvySend intenzita zafeni, kterd bude vice vysvétlena v kapitole 3.6. Provedeny

experiment (test funk¢nosti).

6. Volba filtru
o Filtr: 1

Filtr s Ciselnym oznacenim 1 reprezentuje pruchod svétla béznym sklem.

Intenzita[W]

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

1.6

1.4 A

1.2

1.0 1

0.8

0.6

0.4

0.2 1

0.0 4

200 300 400 500 600 700 800 900
Vinova délka[nm]

Obrazek 76 Spektralni charakteristika Filtr: 1
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o Filtr: 2

Filtr s ¢iselnym oznacenim 2 blokuje kratké vinové délky zateni.

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

Intenzita[W]
o o o = = =
> o © o [N} »
) ) s ! N L

©
N
L

o
o
L

200 300 400 500 600 700 800 900
VInova délka[nm]

Obrazek 77 Spektralni charakteristika Filtr: 2

o Filtr: 3

Filtr s ¢iselnym oznacenim 3 propousti pouze zafeni, které mé vinové délky v Cervené

az infraCervené oblasti.

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

1.2 4

1.0 1

0.8 1

0.6 1

Intenzita[W]

0.4 +

0.2 1 J
0.0 m

T

200 300 400 500 600 700 800 900
VInova délka[nm]

Obrazek 78 Spektralni charakteristika Filtr: 3
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o Filtr: 4

Filtr s ¢iselnym oznacenim 4 reprezentuje Sedy filtr. Tento typ filtru propousti pouze
velmi malou intenzitu zafeni v celém svételném spektru zdroje. Naméfené hodnoty jsou
velmi zaSuméné, protoze intenzita zafeni a Sum jsou velmi podobné. Softwarovy filtr, ktery

vyhlazuje pribéh spektralni charakteristiky nedokaze Sum a namétené hodnoty odlisit.

Intenzity vinového spektra od 200.0nm do 900.0nm

le—-8
5 .
4
3 -
z
8 29
N
=
[
g 17
0 4
_1 .
-2
200 300 400 500 600 700 800 900
Vinova délka[nm]
Obrazek 79 Spektralni charakteristika Filtr: 4
o Filtr: 5

Filtr s ¢iselnym oznaCenim 5 reprezentuje nastaveni bez filtru. Jeho spektralni

charakteristika viz dals$i strana.

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

Intenzita[w]

0.2

0.0 4
v v - ' T T T T
200 300 400 500 600 100 800 200
Vinova délka[nm)

Obrazek 80 Spektralni charakteristika Filtr: 5
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o Filtr: 6

Posledni filtr soznacenim 6 blokuje celé viditelné spektrum v rozmezi

A= (390 nm - 760 nm).

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

1.0 4

0.8 1

0.6

Intenzita[W]

0.4 1

0.2

0.0

200 300 400 500 600 700 800 900
Vinova délka[nm]

Obrazek 81 Spektralni charakteristika Filtr: 6
7. Zvoleni intervalu vlnovych délek méfeni [nm]

Ptedposlednim tikonem, ktery je nutny provést, je zadat interval méfenych vinovych
délek v sekci VIinova délka od a Vinova délka do. Po potvrzeni intervalu stisknutim tlacitka

ok se spusti méteni.
8. Vystupni graf spektralni charakteristiky vzorku

Pot¢ co je méfeni dokonceno, tak se na obrazovce vykresli graf spektralni

charakteristiky stejnym zplsobem jako vypadaji spektralni charakteristiky v Casti

s popsanymi filtry.
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3.5.1. Kompletni modernizované pracovisté

Obrazek 82 Kompletni modernizované pracoviste

Wattmetr PM100D  C-Series Connectorw_\ Fotodioda S120VC

—t—

==\
Il =Nk
[ ¥ e
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u )/
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i

VGA/micro-HDMI\

/ﬁ\

Potitatové periférie—

DA AR ES
= LT e e e
= 000000000 0E KD
= LI =)A=
=== FEEEG /

USB/ \Ridici elektronika

Obrazek 83 Schéma modernizovaného pracovisté — Specord M42/400
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3.6.Provedeny experiment (test funk¢nosti)

Experiment, ktery byl proveden pro otestovani spravné funkcnosti spektrometru se
tyka méfeni svételného filtru o zndmé propustnosti. Filtr propousti zafeni se specifickou
vlnovou délkou. Nejdiive byla propustnost zméfena pomoci renovované¢ho spektrometru a
nasledné spektrometrem vlaknovym (typ: Red Tide USB650 Fiber Optic Spectrometer) kvuli

porovnani vysledki.

Nastaveni prislusnych parametri pro méieni viz tabulka nize.

Nastaveni experimentu

Rozsah méfeni: 200 - 900 nm
Svételny zdroj: Halogenova zarovka
Otevieni Stérbiny: Maximalni otevieni

Pouzity filtr (zabudovany): Filtr 5 - zadny filtr

Psana: 625 nm
Realna: 685 nm

Propustnost méfeného vzorku:

Tabulka 16 Nastaveni experimentu

Me¢éteni probihalo tak, Ze byl vzorek skenovan po celém intervalu vlnovych délek
vrozsahu A =200 - 900nm. Pro tento interval byla vzdy vykreslena spektralni

charakteristika halogenového zdroje pfi prosviceni méiené¢ho vzorku.

Specord M42/400 - A=f(P)

0,0000003
2,5E-07
0,0000002

1,5E-07

P W]

0,0000001

5E-08

0 mw

180 280 380 480 580 680 780 880
A [nm]

Obrazek 84 Spektralni charakteristika — Specord M42/400
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Cervenou svislou ¢arou na Obrazku 84 je oznaCena vinova délka s hodnotou
A = 688 nm. Cervenou vodorovnou ¢arou je zndzornéna urcitd intenzita zafeni, diky které

bylo mozné zméfit hledanou vlnovou délku pomoci polositky kiivky.

VlIdknovy spektrometr - A=f(Intensity)
4000

3500

3000

2500

2000

Intensity [Counts]

1500

1000

500

180 280 380 480 580 680 780 880
A [nm]

Obrazek 85 Spektralni charakteristika — vidaknovy spektrometr (software SpectraSuite)
Na Obrazku 85 je oznacena vinova délka s hodnotou A = 683 nm cervenou svislou

¢arou. Cervena vodorovna ¢ara ma stejnou vlastnost jako v pfedeslém grafu. Pro hledani

vlnové délky byla pouzita stejna metodika.

e  Shrnuti vysledki:

Vysledky zméfené vinové délky

Specord M42/400 A =688 nm

Vlaknovy spektrometr A =683 nm

Tabulka 17 Vysledky méreni

Naméfené hodnoty se od sebe 1isi o0 AA = 5nm. Tento rozdil je nejspiSe zptisoben

neptesnou kalibraci renovovaného spektrometru.

V ramci experimentu byla snaha o zpfesnéni rozliSeni pifi méfeni na Specordu
M42/400, aby byla méfend vinova délka vice Citelna, ale vzhledem k citlivosti detektoru a
mnozstvi dopadajiciho zafeni to nebylo mozné. Zptesnéni rozliSeni se provadi zuzenim
Stérbiny. Nezadoucim jevem je ale snizeni mnoZstvi prochazejiciho svételného zaieni, kdy

se pro soucasny detektor stane nedetekovatelné.
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Uvedu zde postup, jak 1ze rozliSeni vystupni Stérbiny vypocitat, v ptipadé¢ budouci
vymeény detektoru, ktery by byl schopny detekovat malé mnozstvi dopadajiciho svételného
zateni.

Pro vypocet je nutné znat ohniskovou vzdalenost kamery ptfed vystupni Stérbinou
spektrometru. Sta¢i pouze ohniskova vzdalenost kamery, protoze se vstupni a vystupni
Stérbina otvira pomoci stejného motoru. Obraz vstupni a vystupni $térbiny je stejny. Pomoci

ohniskové vzdalenosti kamery a otevieni Stérbiny (I,,in @ Linay) 1ze vypocitat geometricky

rozsah thlu ohybu 6,,.
x /WStUDnI' Stérbina Vystupni $térbina
g c
\Bm-max\ E Sm¥in
Aamera | fkamera !
]

Obrazek 86 Schéma pro vypocet maximalni hodnoty uhlu ohybu Obrazek 87 Schéma pro vypocet minimalni hodnoty vhlu ohybu

e Vypocet meznich hodnot geometrického rozsahu tthlu ohybu

l
Om-max = arctg <fmax) (14)

kam

l ,
Om-min = aretg ( f’“‘") (15)

kam

e Vypocet meznich hodnot vlnovych délek pomoci miizkové rovnice

<Sin(9m—max) — sin(6;)
J

)'d:Amax (16)

<51n(9m_mmj) — sin(6;) > d=i, ()
framera [Mmm] — ohniskova vzdalenost kamery
lmax [mm] — maximalni otevireni vystupni stérbiny
lmin [mm] — minimalni otevieni vystupni Stérbiny
Om—max [°] — maximalni Ghel ohybu
On—min [°] — minimalni Ghel ohybu
Amax [nM] — maximalni vinova délka

Amin [nm] — minimalni vinova délka
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0; [°] — thel dopadu
j [—] —rad spektra
d [um] — m¥iizkova konstanta (rotzec Stérbin na mriZce)
Po vypocteni meznich hodnot vinovych délek 1ze pouzit nasledujici vztah pro vypocet
rozliSeni vystupni Stérbiny.
dA = Amax — Amin~ (18)
Pii zlepSeni rozliSeni vystupni Stérbiny jsou v namétfené spektralni charakteristice

¢itelngjsi rozdilné vinové délky, které se nachazeji velmi blizko u sebe. Hodnoty thlu dopadu

0; a ohniskové vzdalenosti kamery f; ., jsou uvedeny pouze jako priklad, nejedna se o realné

hodnoty tykajici se renovovaného spektrometru.
e Vypocet Sitky Stérbiny s konkrétnimi hodnotami
Amin = 500 nm Amax = 500,3 nm dA =0,3nm
d = 1400 j=1 6; = 20°

fram = 250 mm

. (] A _ _(1-500,3 .
Om—max = arcsm( dmax + sm(@l-)> = arcsin (W + sm(20)> (18)
= 44,38 °
(] Amin . . (1-500 .
Om—min = arcsm( + sm(Hi)) = arcsm( + sm(zo)) (19)
1400
= 44,36°

Lnax = t9(Om—max) * fram = tg(44,38) - 250 = 244,65 mm (20)

lmin = t9(@m—min) * fram = tg(44,36) - 250 = 244,47 mm (21)

Otevieni Stérbiny: l = L4y — lnin = 244,65 — 244,47 = 0,18 mm (22)

3.7.Doporuceni pro dalsi postup renovace
V této kapitole bych chtél uvést fadu moznosti, jak v renovacnich pracich na
spektrometru pokraCovat. Je to ztoho divodu, Ze findlni podoba spektrometru po jiz
provedené renovaci neni kone¢na. Stéle 1ze fadu véci vylepsit a ptipadné dodélat.
3.7.1. Vyména detektoru

Prvnim krokem v pokra¢ovani renovac¢nich praci by mohla byt vyména nebo uprava

detektoru zareni.
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e Samotna fotodioda

V soucasné dob¢ se jako detektor zareni pouziva fotodioda, ktera je pfipojena na
wattmetr PM100D. Tento wattmetr nemiize byt stale ptipojeny ke spektrometru. Na fakulté
s nim bude potieba provadét dal§i méteni, a tak by bylo adekvatni, kdyby byl vymyslen a
realizovan zpUsob, jak vycitat data z fotodiody pfimo do fidici elektroniky. Fotodioda by tedy
zustala v mistech, kde se pravé nachdzi a bylo by k ni potieba vyrobit ptislusny A/D
prevodnik, ktery by umoznil digitaln¢ zpracovavat namefend data. Samoziejme by poté bylo

také nutné pfizpiisobit fidici software nahrany v Raspberry Pi.
e Fotonasobi¢

Druhou alternativou pro vybér detektoru by mohl byt novy fotonasobic. Jak je
zminéno vyse v diplomové prace, tak fotonasobic byl poptan, ale nebyly dostupné potiebné
finance a cas, ktery by byl potieba pro jeho dodéni. Kdyby se v budoucnu tento problém
s Casem a penézi vyrtesil, tak by se novy fotonasobic nejspiSe mohl ulozit do krytu ptivodniho

fotonasobice a bylo by ho mozné pfimontovat na misto detektoru.

Vystupem fotondsobice, ke kterému by byla pfidélana patice zpracovavajici signal,
by byl analogovy signal ve specifickém rozmezi. Tento signal by bylo mozné zpracovavat

fidici elektronikou a nahranym softwarem.

3.7.2. Vyroba krytu Fidici elektroniky
Vzhledem k tomu, Ze jsou ve spektrometru nutné dalsi renovacni prace, tak fidici
elektronika nebyla zakryta. DalSim divodem je také to, Ze ptivodni plechové kryti bylo

ptidelano ke staré fidici elektronice, kterd méla znacné vétsi rozmeéry nez soucasna.

Bylo by naptiklad mozné navrhnout a vyrobit kryt z plexiskla, ktery by byl otviraci a
prithledny. Tato realizace by byla vhodna z diivodu snadné ptistupnosti elektroniky v ptipadé

jeji poruchy.

3.7.3. Zprovoznéni deuteriové vybojky
Kviali tomu, aby bylo mozné na spektrometru v budoucnu meéfit i v oblasti
ultrafialového zateni, tak by bylo dobré, aby byla zprovoznéna deuteriova vybojka. Napajeci
udaje vybojky jsou uvedeny v podkapitole 3.3.1.9 Deuteriovy svételny zdroj.
K rozsviceni vybojky bude nejspiSe nutné dokoupit specificky driver, ktery zatizuje
nazhaveni zhaviciho vlakna a slouZzi jako napajeci zdroj. V konstrukci spektrometru se

v plastovém pytliku nachazi nepouzité¢ vodice od elektronickych komponentti. Soucésti

téchto vodict jsou i vodice k deuteriové vybojce.
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4. Zavér

V pocatku diplomové prace byla provedena reSerSe spektrometr a principu jejich
fungovani. Zaroven byla provedena resSerSe spektroskopie a spektrometrie a byl vysvétlen
jejich rozdil i spojitosti. Byly demonstrovany rozdily i podobnosti spektrometri a
monochromatori bez kterych by bylo obtizné rozlisit a identifikovat renovovany pfistroj.
ReserSe spektrometrii se tykala také historie, kterd principy fungovani téchto optickych
piistroju jesté vice priblizila.

V praktické casti byla provedena fyzickd identifikace renovovaného Specordu
M42/400. Byly identifikovany vSechny soucasti spektrometru a zaroven byla otestovana
jejich funkc¢nost. V ptipadé nefunk¢nich soucésti byly tyto soucasti nahrazeny novymi.
Identifikace zahrnovala i rozpoznani vSech vodicl a jejich piifazeni k elektronickym

komponenttim v konstrukei spektrometru.

Po pocatecni identifikaci byla navrzena nova fidici elektronika, ktera byla ulozena do
mist, kde se nachazela elektronika piivodni. Byla zna¢né zredukovana jeji velikost. Na novou
fidici elektroniku byl pfipojen novy detektor zafeni z divodu nefunkcénosti detektoru

puvodniho. Celd nové sestava byla pfipojena k pocitacovym perifériim a otestovana.

Test funk¢nosti nového spektrometru byl proveden pomoci experimentu, kdy byla
zmeétena spektralni charakteristika halogenové zarovky pii prichodu vyzatfeného svétla
specifickym filtrem propoustéjicim pouze jednu vinovou délku svételného zatreni. Spektralni
charakteristika byla zméfena externim vlaknovym spektrometrem a byla porovnéna se

spektralni charakteristikou naméfenou na spektrometru renovovaném.

Vysledky experimentu vysSly s mirnou odchylkou, kterd je okomentovéna v

podkapitole 3.6. Provedeny experiment (test funk¢nosti).

Hodnotim tuto diplomovou préci a renovaci spektrometru za dokoncenou. VSechny
body zadani byly splnény a spektrometr Specord M42/400 byl uspé€sné zprovoznén a

otestovan.
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