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Abstrakt

Prace je zaméfena na princip Cinnosti a konstrukci monochromatoru, konkrétné¢ na
monochromator HRS-2 Jobin Yvon s optickym systémem typu Czerny-Turner. Déle je
zde popsan princip ¢innosti difrakéni miizky, jeji vlastnosti a konstrukce jednotlivych
optickych systémi monochromatort. V praci je navrZzen vhodny Sirokospektralni opticky
zdroj. Je zde navrzena fidici elektronika monochromatoru a obsluzny program.

Kli¢ova slova

Monochromator, Difrakéni miizka, Opticky zdroj, Difrakce, Czerny-Turner, Jobin Yvon
HRS-2, Obsluzny program, Krokovy motor

Abstract

This work is focused on analyzing the working principle of the monochromator and
specifically on HRS-2 Jobin Yvon monochromator with Czerny-Turner optical system.
Next, there is described working principle of a diffraction grating, its properties, and
design of an individual optical system. The suitable wide-spectrum optical source is
specified. Suitable control circuity for monochromator Jobin Yvon HRS-2 and the user

interface are specified.
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Monochromator, Diffraction grating, optical source, diffraction, Czerny-Turner, Jobin
Yvon HRS-2, User Interface, Stepper motor
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A VInova délka.

m Réd difrakce.

d Miizkova konstanta.

G Hustota stérbin, prostorova frekvence.

D Uhlova disperze.

r vstupni ohniskovéa vzdalenost.

r(A) vstupni ohniskova vzdalenost zavisla na vinové délce.
r'(A) vystupni ohniskova vzdalenost zavisla na vinové délce.
w Sitka difrakéni mifzky.

) Uhel snimani

K Rozdilovy pil-uhel

R Rozlisovaci schopnost
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1.UVOD

Cilem bakalafské prace je prozkoumat ¢innost monochromatori. Seznamit se s
konstrukci jednotlivych optickych systémi monochromatoru, se specifickym zaméfenim
na monochromator Jobin Yvon HRS-2 s optickym systémem typu CzernyTurner.

Pro dany monochromator navrhnout Sirokospektralni opticky zdroj a zméfit jeho
spektrum.

Dalsim cilem je pro dany monochromator navrhnout fidici elektroniku a obsluzny
program

Monochromator je opticky systém, ktery rozklada polychromatické svétlo coz je
Siroko spektralni optické zéfeni, do n€kolika monochromatickych slozek, které jsou
tvofeny pasmem vinovych délek.

Monochromatory miizou byt bud’ to mtizkové (s difrakéni miizkou) nebo s optickym
hranolem. Tyto prvky jsou nejpodstatnéjsi komponent monochromatoru

Mfizka nebo hranol zajistuji samotné rozdéleni polychromatického svazku do
n¢kolika svazkd monochromatickych.

Dalsi komponenty jako jsou konkdvni zrcadla zajistuji kolimaci nebo konvergenci
optickych svazkll dopadajici na difrakéni miizku, opticky hranol nebo na vystupni
$térbinu. Stérbiny pomaéhaji selektovat uzsi pasmo vinovych délek.
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2. TEORIE

2.1 Opticky hranol

Optické hranoly jsou transparentni optické prvky, nejcastéji skla. Protoze koncové
plochy nejsou viéi sobé rovnobézné dochazi k lomu svétla. Tento lom svétla je zavisly
na vlnové délce diky chromatické disperzi svétla. Tyto hranoly se nazyvaji disperzni
hranoly. Existuji také hranoly vyuZzivajici plného vnitiniho odrazu, lom svétla téchto
hranolti neni zavisly na vinové délce. Tento typ hranold se pouziva v odraznych hranolech

Obrazek 2.1 Opticky hranol — disperzni [1]

2.1.1 Zpétné odrazné hranoly

Retro-reflektorové hranoly vyuZzivaji uplného vnitiniho odrazu a odraZi svétlo
rovnobézné zpét ve sméru dopadu. Pokud Uhel mezi odraznymi plochami je 90°, tak
hranol vzdy odrazi svétlo rovnobé&zné zpét. V tomto je vyhoda, Ze na rozdil od zrcadel
hranol nemusi byt natoc¢en pfesné kolmo se smérem dopadu [2].
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Obréazek 2.2 Pruchod svazku svétle zpétné odraznym hranolem

2.1.2 Anamorfni hranoly

Anamorfni hranoly méni velikost svételného svazku v jednom sméru. Uhly vstupu a
vystupu svazku jsou rozdilné. Zména je dana geometrii hranolu. Protoze dochazi
K nechténym odraziim tyto hranoly vyuzivaji antireflexni povrchovou upravu. Jelikoz
dochazi ke zméné¢ sméru zareni, Casto se pouziva par anamorfnich hranolt, aby se
ptredeslo zméné sméru zafeni [2].

2.1.3 Disperzni hranoly

Pokud paprsek prochazi hranolem, ve kterém koncové plochy nejsou rovnobézné,
dochézi k odklonu tohoto paprsku. Uhel odklonu je zavisly na vinové délce diky
chromatické¢ disperzi materidlu daného hranolu. Tyto hranoly se pouzivaji
v monochromatorech [2].

Obréazek 2.3 Disperzni hranol [3]
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2.2 Difrakce

Difrakce je ohyb svétla za piekazkou, kterd se rozmérove blizi vlnové délce. Pii
difrakci vznikaji tzv. difrakéni obrazce. Tyto difrakéni obrazce jsou tvoreny body
rozlozeni intenzity I(x, y) v roviné pozorovani.

Vezmeme-li clonu se $térbinou, o velikosti §térbiny blizici se vinové délce A, a
optickou vinu, o vinové délce A dopadajici na danou clonu, pii piedpokladu, ze dopadajici
opticka vlna je propousténa beze zmén v bodech lezicich uvnitt otvoru a pln¢ zeslabena
v bodech lezicich mimo otvor. Jsou-li U(X, y) a f(x, y) komplexni amplitudy viny
bezprostiedné pied a za clonou, ziskdvame zavislost [4]

f(xy)=Uxy)p(xy), (2.1)
kde funkce p(x, y) je tzv. aperturni funkce. Funkce nabyva hodnot O v bodech vné
otvoru a 1v bodech uvniti otvoru.

Pii dané f(x, y) 1ze komplexni amplitudu g(x, y), v roviné¢ pozorovani vzdalené 1 od
clony, ur¢it pomoci Helmholtzovy rovnice. Ale protoze je tato metoda matematicky
slozita, pouziva se Fraunhoferovy nebo Fresnelovy aproximace $ifeni vin ve volném
prostoru.

Intenzitu difrak¢niho obrazce v bodé (x, y) ziskame rovnici [4]:

(%, y) =|a(x, y)[ - (2.2)

2.2.1 Fraunhoferova difrakce

Za predpokladu ze se svétlo §ifi volnym prostorem za clonou podle Fraunhoferovy
aproximace, tak vynasobenim viny pti dopadu aperturni funkei ziskdme Fraunhoferovu
difrakei.

Za predpokladi Ze dopadajici vina je rovinna vlna $ifici se ve sméru kolmém na clonu
dostavame difrakéni obrazec [4]

{34
Al Al

P(%%} = IZ p(X,y) eXD[jZH(%,%)]dxdy , (2.4)

je Fourierovou transformaci aperturni funkce p(x, y) a li je intenzita dopadajici rovinné
viny.
Fraunhoferovu difrakci lze pouzit pouze v pfipadé€, pokud je vzdalenost 1 dostate¢né
velka, aby Fresnelovo ¢islo spliiovalo podminku, [4]
b2
N =—<<1, 2.5
P (2.5)

kde b je nejvétsi radialni rozmér apertury [4].

2

l;
(A1)’

I(x,y) =

(2.3)
kde
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2.2.2 Fresnelova difrakce

Fresnelova difrakce se urcuje vynasobenim dopadajici viny aperturni funkci
bezprostiedné po prichodu clonou. A dale se vlna §ifi pomoci Fresnelovy aproximace
Sifeni vin ve volném prostoru.

Za ptedpokladl ze dopadajici vina je rovinna vina §ifici se ve sméru kolmém na clonu
a intenzitou li , pak dostaneme [4]

_yv"\2 YL
[]pex, y')exp{— jr X=X o vy )}dX'dy'
Funkci normujeme tak, ze jako jednotkovou délku vezmeme (A1)/2, kde X =x/(Al)/2,
a X‘=x‘/(M)/2 jsou normované vzdalenosti. Obdobné¢ toto plati pro y a y*.
Dostavame [4]

2

(2.6)

100 = (5

2

. (2.7)

10, y) = L[ [ pOX Y expl= (X = X )+ (Y =Y ") Jdx'dy’

Integral v (2.7) je konvoluce funkci p(X,Y) a exp[-ja(X2+Y2)].
Je-li a polomér apertury, je polomér normalizované funkce roven a/(Al). Vysledna

hodnota konvoluce je tedy ur¢ovana Fresnelovym c¢islem [4]

a.2

F:H-

(2.8)
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2.3 Difrak¢éni mrizka

Difrakéni miizka je opticky prvek, ktery slouzi k periodické modulaci faze nebo
amplitudy dopadajici viny. Je to kolekce reflexnich nebo transparentnich prvkil
oddélenych od sebe o vzdalenost srovnatelnou s vinovou délkou pozorovaného svétla.
Muzeme Si je predstavit jako uspotadané opakujici se difrakéni prvky jako jsou clonky,
prekazky nebo prvky z absorbujicich latek nachézejici se v nepruhledné plose, nebo
reflexni ryhy naparené na substratu [4][5].

2.3.1 Mrizkova rovnice

Pfi dopadu monochromatického svétla na povrch difrakéni miizky, je svétlo
odklonéno do diskrétnich thla. Svétlo odklonéné kazdou Stérbinou difrakéni miizky
vytvoii sadu odklonénych vinoploch. Princip difrakéni miizky je ten, Ze pro danou
vzdalenost Stérbin d, existuje sada unikatnich diskrétnich thli, pro kterou je svétlo
odklonéné Stérbinou ve fazi se svétlem z jakékoliv jiné §térbiny a vznika konstruktivni
interference.

grating
normal

+—

ray 1 \
y “a o 5

ray 2

\

dsin f ".m_," dsina

d

1

Obrazek 2.4 Geometrie difrakce pro planarni vinoplochy [5]

Pokud drahovy rozdil paprskii odklonénych sousednimi $té€rbinami je celociselny
nasobek vinové délky, budou odklonéné paprsky na odklonéné vinoplose ve fazi. Tim na
dané vinoplose vznika konstruktivni interference. Z toho vyplyva miizkova rovnice [5]

mA=d (sina +sin 3). (3.1)
Tato rovnice urcuje tthlové pozice maxim intenzity, kdyz je svétlo o vlnové délce A
odklonéno od mfizky s miizkovou konstantou d. Miizkova konstanta nam udéava

vzdalenost sousednich §térbin. Celociselny nasobek vinové délky znac¢ime m, které nam
zaroven udava difrakeni fad.
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Nékdy se miizkova rovnice zapisuje nasledovné [5]
GmA =sina+sin 5.
(3.2)
kde G znacici hustotu $térbin. G je pfevracena hodnota vzdalenosti $térbin d.
Ptedchozi rovnice plati za predpokladu, ze dopadajici a odklonéné svétlo se nachazi
Vv roviné kolmé na Sté€rbinu difrak¢éni miizky. Pokud tomu, potom neni tak plati [5]
Gma = cosg(sina +sin ), (3.3
kde ¢ je tthel mezi dopadajicim svétlem a rovinou kolmou na Stérbinu difrakéni miizky.
Upravou miizkové rovnice dostaneme &isté matematicky vztah pro vypodet uhli
odklonu v zavislosti na vinoveé délce [5]
b(2) = sin" (™ _sin ar)
d : (3.4)
Z miizkové rovnice je vidét, ze pokud fad difrakce m je nulovy tak se miizka chova
jako zrcadlo a k difrakci nedochéazi.
V ptipadé, Ze se odklonéné svétlo po difrakei vraci podél svétla dopadajiciho, fikame
této konfiguraci Littrow konfigurace. Pro ni plati [5]
mA=2dsine (3.5)

2.3.2 Rady difrakce

Rad difrakce v miizkové rovnici je znaten m.

Pro danou miizkovou konstantu d, vlnovou délku A a thel dopadu a, spliuje
miizkovou rovnici n€kolik raznych wthld odklonu. To znamend, Ze pro konstruktivni
interferenci vin odklonénych od sousednich Stérbin staci, aby byly vzdjemné fazoveé
posunuty. Tento rozdil fazi odpovida dréhovému rozdilu, ktery se musi rovnat
celociselnému nasobku vinové délky.

Protoze funkce sinus nabyva hodnot od -1 do 1 tak z mfizkové rovnice je patrné, Ze
mohou existovat pouze tady spliujici [5]:

<2,nebo —2d<mi<2d, (3.6)

z tohoto pravidla vyplyva, ze existuje pouze konecény pocet fadl difrakce pro danou
vlnovou délku A. Pokazdé také existuje nulovy fad (m = 0), pfi kterém dochazi
k zrcadlovému odrazu.

Z miizkové rovnice je vidét, Ze svétlo o vinové délce A odklonéné do thlu 3 bude
doprovazeno svétlem o vinové délce A/m s difrakénim fddem m. To znamena, Ze zde
vznika superpozice nékolika vinovych délek, ktera zkresluje spektroskopické Udaje.
Tomuto jevu muze byt zabranéno vhodnym filtrovanim fadua [5].
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Obréazek 2.5 Superpozice spektralnich Fadu [5]

2.3.3 Disperze

Prostorova disperze svétla je jednim z hlavnich ucelu difrakéni miizky. K této
disperzi dochazi na jednotlivych vlnovych délkach. To znamena, ze svazek
polychromatického svétla je rozptylen pod diskrétnimi tthly do monochromatickych
svazkll. Na tomto principu je zalozen monochromator. Disperze na difrakéni mfizce je
bud’to thlova disperze nebo linearni disperze [5].

2.3.3.1 Uhlova disperze

Uhlova disperze je rozsah spektra na jednotku uhlu. Predpokladejme, Ze uhel dopadu
a je konstantni, tak uhlovou disperzi mﬁieme ziskat derivaci miizkové rovnice [5]

é‘ﬂ m
—_— G
A d cos,B d secﬂ msec/ (3.7)

a z toho vyplyva, Ze s ristem hustoty Stérbin G vzristd 1 thlova disperze.
Substituci mfizkové rovnice do rovnice uhlové disperze ji mizeme dale upravit na [5]
_of _sina+sin g

S Acosp (3.8)

Pro konstantni vinovou délku Ize thlovou disperzi povazovat jako funkei thlti dopadu

a uhlid difrakce. To je patrné v Littrowové konfiguraci, kde thel dopadu se rovna thlu
difrakce [5]

o _2
R (3.9)

D=
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2.3.3.2 Linearni disperze

Linearni disperze je rozsah spektra na jednotku délky. Pro danou vinovou délku A a
fad m lze linearni disperzi ziskat ndsobkem Uhlové disperze a efektivni vzdalenosti
ohniska r(B) [5]:

r'D=r'% mr =msecﬁ=Gmr'seCﬂ

oA ~d cosp d . (3.10)
Castgji se pouziva plate faktor P, ktery je pievracenou hodnotou r’D [5]
p_ dcos S
mr (3.11)

kde P je hodnota zmény vinové délky odpovidajici zméné pozice na spektru [5].

2.3.4 Ohniskova vzdalenost a ohniskovy pomér

Vystupni ohniskova vzdalenost r‘(A) pro konvergujici paprsky po difrakci o vinové
délce A a fadu difrakce m je urCend ze vzdalenosti ohniska téchto paprskii a stfedem
difrak¢ni miizky. Muze urcit i ohniskovou vzdalenost pro divergujici paprsky, kde
ohniskové vzdalenost bude zaporna.

Vstupni ohniskova vzdélenost r(A) pro divergujici paprsky dopadajici na difrakéni
miizku je obdobn¢ urcena ze vzdélenosti ohniska a centra difrakéni miizky. Ve vétSing
ptipadt vstupni ohniskové vzdalenost r je nezavisla na vinové délce A.

Vstupni ohniskovy pomér je uréen pomoci vstupni ohniskové vzdalenosti r(A) a Sitky
difrak¢éni miizky W [5]

fin, = r
W, (3.12)

Vystupni ohniskovy pomér je ur€en pomoci vystupni ohniskové vzdalenosti r‘(A) a

sitky difrakéni mtizky W [5]
fin, = r')
W, (3.13)

Ptizptisobenim vstupniho ohniskového poméru k ohniskovému poméru svételného
kuzelu opoustéjici vstupni Stérbinu nebo opticky kabel, dosdhneme maximalniho vyuziti
povrchu difrakéni miizky.

Pro Sikmy vstupni Uhel se ohniskové poméry modifikuji na [5]

r

fin, = ,
W cosa (3.14)
a obdobné to plati i pro Sikmy thel odklonu (difrakce) [5]
fing, =——!, (3.15)
W cos g

kde a a f jsou thly zesikmeni [5].
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Obrazek 2.6 Geometrie ohniskovych vzdalenosti. [5]

2.3.5 Spektrum

RozliSovaci schopnost difrakéni miizky je schopnost oddélit sousedni spektralni cary
s primérnou vinovou délkou A. Znac¢ime ji R a je definovana jako bezrozmérna veli¢ina
[5]
A
= (3.16)
AA
Zde AX je mez rozliSeni. To je rozdil vinové délky mezi dvéma spektralnima ¢arami
o stejné intenzité, které jsme schopni od sebe odlisit.
Teoreticka schopnost rozliseni planarni miizky je dana jako [5]
R=mN, (3.17)
kde m je tad difrakce a N je pocet ozafenych vrypt na povrchu difrakéni miizky.
Pokud nahradime tad difrakce m mfizkovou rovnici dostaneme [5]:
R_ Nd (sin 0;+sm ﬂ)- (3.18)
M¢jme planarni difrakéni miizku jejiz vrypy jsou rozloZeny rovnomérné po celém
jejim povrchu, miizeme rovnici rozliSovaci schopnosti dale upravit na [5]:
R :W(sm a;sm ﬂ). (3.19)
ProtoZe absolutni hodnota souctu sinusovych funkci thli dopadu a odrazu nepfesdhne
hodnotu 2, mizeme proto dostat rovnici pro maximalni rozliSovaci schopnost [5]

2w
Ruwe = (3.20)

2.3.5.1 Spektralni rozliSeni

Na rozdil od rozliSovaci schopnosti, spektralni rozli$eni je rozliSeni celého systemu.
Jsou v ném zakomponované geometrické vlastnosti systému, optické chyby jednotlivych
prvkill a zvétSeni obrazu. Minimalni rozdil vinovych délek AL mizeme ziskat konvoluci
optické roviny vstupu s optickou rovinou vystupu [5].
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2.3.5.2 Spektralni pasmo

Spektralni pAsmo B je rozsah vinovych délek vystupujici ze systému. Je to vlastnost
celého optického systému, ne pouze difrakéni miizky [5]

2.3.5.3 Rozsah volného spektra

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 2.3.2, thly difrakce jsou odlisné pro kazdy jeji
fad. A slozky s fadem m a vlnové délky A se odklanéji pod stejnym thlem jako slozky
s fadem m+1 a vinovou délkou A/2. Spektralni rozsah, na kterém k tomuto jevu nedochazi
se nazyva volny spektralni rozsah. Tento rozsah, miizeme vypocitat pomoci [5]

F=". (3.21)
m

2.3.6 Anamorfni zvétSeni

Pomér $itky dopadajiciho a odklonéného kolimovaného svétla nazyvame anamorfni
zv€tSeni. Mlizeme ho vyjadtit pomoci rovnice [5]

b _cosp
a cosa, (3.22)
kde a a £ jsou Uhly dopadu a difrakce [5].
grating
normal
da
04
B
b
grating
surface

Obrazek 2.7 Anamorfni zvétSeni [5]
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2.3.7 SNR

Pomér signalu k Sumu na difrakéni miizce je pomér odklonéné energie k energii
nechténého svétla. SNR je zavislé na instrumentalnim svétle. Coz je svétlo pronikajici do
koncové Stérbiny ze zdroji jinych nez je difrakéni miizka [5].

2.4 Monochromator

Monochromator je spektrometr, ktery promita jedno pasmo vinovych délek. Ke
skenovani spektra dochazi natocenim difrakéni miizky relativné k pozicim vstupni a
vystupni Stérbiny.

Monochroméatory s konstantnim thlovym rozdilem, jsou nejéastéji vyuZzivané
monochromatory. Snimand a promitana vinova délka A se méni pomoci rotace difrakéni
miizky okolo osy centralni Stérbiny difrakéni miizky. Smér dopadajiciho a odklonéného
svétla se nemeéni. Rozdilovy uhel mezi smérem dopadu a odklonu je [5]

2K = a — 8 =konst.. 4.1)

Uhel sniméni, se méfi jako uhel mezi norméalou difrakéni miizky a kolmici na

vinoplochu vstupniho svétla [5]
2¢=a+b 4.2)

Dosazenim ptedchozi rovnice do miizkové rovnice (3.1) dostdvdme upravenou

miizkovou rovnici nejéastéji pouzivanou v monochromatorech [5]
mA = 2d cosK sin ¢. (4.3)

Existuje také stale snimany monochromator, pii kterém je uhel @ z rovnice (4.3)

konstantni a méni se pouze K [5].

2.4.1 Czerny-Turner

Vstupni §térbinou prochazi svétlo na konkavni zrcadlo (kolimétor), které zaostiuje
zateni do rovnobé&Zzného svazku. Svazek nésledné dopada na planarni difrakéni miizku.
Od difrakéni miizky se odrazi difrak¢ni zafeni, které se dalsim konkavnim zrcadlem
(kamera) zaostfuje na vystupni §térbinu.

Polychromatické zafeni dopadajici na difrakéni miizku je rozdéleno do
monochromatickych svazki s odpovidajicimi difrakénimi thly. Tyto svazky lze dale
natoCenim difrakéni miiZky nasmétovat na kamerové zrcadlo a tim vybrat specifickou
vinovou délku.

Odraz kolimovaného zafeni od difrakéni miizky umoziiuje kamerovému zrcadlu
zaostfovat zareni do vystupni Sté€rbiny.

Ohniskova vzdalenost se uréuje pomoci ohniskové vzdalenost kolimac¢nich zrcadel

[5].
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Obréazek 2.8 Monochromator s usporadanim Czerny-Turner [5]

2.4.2 Ebert (Ebert-Fastie)

Ebertiiv monochromator je zvlastni ptipad Czerného-Turnerova monochromatoru, ale
namisto dvou konkavnich zrcadel je zde pouze jedno velké konkavni zrcadlo, které
funguje zaroven jako kolimator a kamera.

Ebertlv monochromator miZzeme brat jako piipad Czerného-Turnerova
monochromatoru, ve kterém jsou poloméry obou zrcadel a jejich stfedy zakiiveni shodné.

Jeho vyuziti je omezené z divodu nizkého stupné volnosti v navrhu, ktery zptisobuje
obtizné¢ vykompenzovani optickych chyb. Na druhou stranu Ebertiv monochrométor
zajiStuje, Ze nedojde k vychyleni kamerového a kolimac¢niho zrcadla.

Stejné jako u monochromatoru typu Czerny-Turner ohniskova vzdalenost se urcuje
pomoci ohniskové vzdalenosti kolimac¢nich zrcadla.

Fastie nahradil pfimé vstupni a vystupni Stérbiny za §térbiny zakiivené a tim zvysil
spektralni rozliseni. [5]

entrance slit

j -

grating
I
[ <%

exit slit mirror

Obréazek 2.9 Monochromator s usporadanim Erbert-Fastie [5]
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2.4.3 Monk-Gillieson

Divergujici svételné zareni Sifici se ze vstupni Stérbiny dopadda na mimoosé
parabolické zrcadlo, kde se méni na konvergujici zafeni. Zde také ale vznikd opticka
chyba, takze svételné zafeni dopadajici na difrak¢éni miizku se nesklada z perfektné
sféricky divergujicich vlnoploch. Mtizka osvétlend konvergujicim svételnym zatenim,
rozkladd svétlo (difrakce) a podle jejiho natoceni sméfuje jednotlivé, ohniska
monochromatickych svazkl na vystupni §térbinu.

Vétsinou jsou thly odrazu, dopadu a difrakce malé a tim se optické chyby drzi na
minimu. Protoze svétlo dopadajici na difrakéni mfizku neni kolimované tak se do
rozloZzenych optickych vinoploch dostavaji optické chyby zavislé na vinové délce a proto
optické spektrum nedokaze ziistat zaostiené na vystupni §térbin¢ béhem rotace difrakcni
miizky.

Tento spektroskopicky systém je popularni pro svou jednoduchost a cenovou
dostupnost [5].

incident light

grating

MITTor

N
exit slit
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Obréazek 2.10 Monochromator s usporadanim Monk-Gillieson [5]
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2.4.4 Littrow

Miizka zapojend v Littrow konfiguraci odklani svétlo o vinové délce A zpét podél
dopadajiciho zateni. Snimani spektra provadi rotaci difrakéni miizky, pti které dochézi
ke zméné uhla dopadu a odklonu, prestoze a=p.

V tomto piipadé mize byt pouzito pouze jedno kolimac¢ni zrcadlo, protoze se svétlo
odklani podél svétla dopadajiciho [5].

grating

>

entrance slit
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Obréazek 2.11 Monochromator s uspoiadanim Littrow [5]

2.4.5 Dvojité a trojité monochromatory

Nekdy se pouziva zapojeni dvou nebo tii difrakénich mtizek do série. Toto zapojeni
ma vyhodu v tom, Ze se snizi vliv nezadouciho svétla od optického zdroje. Dvojité
monochromatory maji bud” aditivni disperzi nebo subtraktivni disperzi.

V piipad¢ aditivni disperze je linearni disperse celkovym souctem disperzi kazdého
monochromatoru.

V ptipadé subtraktivni disperze byva systém navrzen tak, aby spektralni disperze na
vychozi §térbin€ byla témet nulova.

Trojity monochromator se pouziva v systémech, kde je zapotiebi potlacit nechténé
instrumentalni svétlo. [5]
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2.5 Zdroj svétla

Vhodny opticky zdroj pro vyuziti s monochromatorem musi byt Sirokospektralni.
Vhodné zatice jsou zarovky s wolframovym vldknem, nebo xenonové vybojky
s elektrickym obloukem.
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Obréazek 2.12 Spektrum Xenonoveé vybojky [6]
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Obréazek 2.13 Spektrum wolframové Zarovky [7]
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Wolframové zarovky maji maximalni intenzitu spektra v infracervené oblasti.
Spektralni vlastnosti zarovek s wolframovym vlaknem miZou byt pozménény piidanim
halogenového plynd. Tyto zarovky nazyvame halogenové zarovky.

2.5.1 Radiometrické veli¢iny

Intenzita zafeni je fyzikalni veliCina pro vyjadieni plosné hustoty vykonu optickych
vIn zavisla na Case [8]

172 _ -2
| == [t [1]=W-m™, (5.1)
T 0
Energie zafeni je energie, kterou zdroj svétla vyzatuje do okoli [8]
W =[g(t)dt ;w1=1J, (5.2)
T

kde @(1) je zativy tok, nebo také opticky vykon.
Zarivy tok je tok energie zafeni skrz plochu [8]

-1
) = [ 1%, y,t)ds ; [¢]=W -m™, (5.3)
S
Spektralni zafiva energie je energie zafeni vztaZzena na jednotku vinovych délek [8]
dw
W, =—-+, =J-m? 5.4
1=y W 1=3-m (5.4)

2.5.2 Fotometrické veli¢iny

Svételna ucinnost zafivého toku je schopnost optického zdroje vybudit zrakovy viem

[8]

54, (4)
K,(A)=—/—=| ;[K,]=Im-w ™. 5.5
()5¢(A)A[V]m (5.5)
Svételna energie je energie zafeni, kterou je lidské oko schopno vnimat [8]
760nm
W, =680 [K,(W, (Hda;[W,]=Im-s. (5.6)

380nm
Svételny tok je fyzikalni veli¢ina poméru svételné energie a citlivosti lidského oka [8]

4, = dgv [4,]=Im. (5.7)

2.5.3 Veli€iny vztazené ke spektru jiného zdroje zareni

CRI: neboli index podani barev, také zna¢en Ra, je vlastnost zarovek divéryhodné
vykreslit v§echny viditelné barvy. Pokud je CRI 100 tak Zarovka je Sirokospektralni po
celém viditelném spektru.

Barevna teplota, to je fyzikdlni veli¢ina porovnani spektra zafiCe se spektrem
vyzafovanym absolutné ¢ernym télesem o dané teploté.
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3.VLASTNI RESENI PROBLEMU

3.1 Opticky zdroj
3.1.1 Zari¢

Jako zafi¢ byla zvolena vysokotlaka nizkonapétova halogenova zarovka Philips
24V/250W ELC GX5,3.
Dle technické dokumentace zvolena zarovka je urena pro jmenovité napéti 24V
s jmenovitym vykonem 250W. Tyto parametry jsme ovéfily zméfenim Volt-Ampérové
charakteristiky dané zarovky.
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Obrazek 3.1 Volt-Ampérova charakteristika Zarovky

Z VA charakteristiky mizeme dostat také zavislost vykonu na napéti.
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Obrazek 3.2 Zavislost vykonu na napéti 24V/250W ELC GX 5,3 Philips
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3.1.1.1 Spektrum

Nase zvolena zarovka ma CRI=100, teplotu spektra 3400 K a jmenovity svételny tok
¢=1500 Im. Hodnota CRI=100 znamena, Ze spektrum nasi zvolené zarovky by mélo byt
po celé §ifi pasma viditelnych vinovych délek.
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Obréazek 3 3.1 Zmérené spektrum Zarovky 24V/250W ELC Philips

Ze zméfeného spektra je patrné, Ze zafi¢ je Sirokospektralni po celé delce viditelného
spektra a zasahuje i do infracervené oblasti spektra. V infracervené oblasti dochazi
k poklesu intenzity spektra.

3.1.2 Zdroj napéti

Jako zdroj napéti jsme zvolily 350 W spinany zdroj HS-350/24 od vyrobce CARSPA.

Tabulka 1 Parametry zdroje napéti optického zdroje

Vstupni napéti: 120 Vac nebo 230 Vac
Vstupni proud: 6,5A/120 Vac nebo 4A/230 Vac
Proud pfi studeném startu: 25A/120 Vac nebo 50A/230 Vac
Vystupni napéti 24Vpc £10%
Vystupni proud 14,6 Apc
Ochrana proti pretizeni 105-135%
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3.1.3 Zkonstruovany opticky zdroj

- -
_ -
I:
! oy
. e\
* W §

Obréazek 3.3 Opticky zdroj - zapnuty, pFipojeny k monochromatoru

Obrazek 3.4 Zkgﬁstrum"/any O'ptick)’/ Izdroj
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3.2 Monochromator Jobin Yvon HRS-2

Jako konstrukce monochromatoru byl zvolen monochromator Jobin Yvon HRS-2
typu Czerny-Turner.

Obrazek 3.5 Uspof‘z’iéni v monochromatoru HRS-2

Vstupni $térbina, bocni

Postranni zrcadla pro vybér mezi pfedni nebo bo¢ni aperturou
Difrakéni miizka

Vstupni §térbina, predni

Vystupni Stérbina, predni

Kolimacéni zrcadlo

Kamerové zrcadlo

Regulace sitky piednich Stérbin a ovladani bo¢nich zrcadel

ONoGaRwWdE

HRS-2 monochromator ma vymeénitelnou difrakéni miizku a moznost vybéru bocni
nebo predni vstupni a vystupni apertury pomoci postrannich zrcatek.

Stérbiny pedni apertury se ovladaji nezavisle na sobé a oteviraji se symetricky.
Pozice §térbin je nastavitelna pomoci vernierového micrometru.
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Tabulka 2 Parametry Monochrométoru Jobin Yvon HRS-2

Opticky system Czerny-Turner
Ohniskova vzdalenost r = 600mm
Rozdilovy Uhel 2K =17°83
Spektralni rozsah 180nm az 40um
Apertura /7 nebo /5.7
Nastaveni Sitkové y
pozice Stérbiny 0az2 mm
Nastaveni vyskové 047 15 mm

pozice §térbiny

Rizeno krokovym

Snimani spektra motorem,
1 krok = 0,01A
Disperze 12A/Inm

Jak uz bylo zminéno HRS-2 mé vyménitelnou difrakéni miizku, v naSem piipad¢ byla
zvolena difrakéni miizka o rozmérech H=80 mm, W=110 mm, a hustotou §té€rbin G = 600
Stérbin/mm.

Z téchto parametri mizeme vypocitat teoretickou hodnotu maximalni rozliSovaci
schopnosti podle vztahu (3.17). Pro prvni fad difrakce m = 1 bylo vypo¢teno RTEOR

R .. =N =mWG =1-110-600 = 66000 . 6.1)
Tato hodnota je teoreticka a v praxi se pouziva hodnota dvakrat mensi:
R- m2N _ mV2VG _ 1.110-600 ~ 33000 62)

RozliSovaci schopnost monochromdtoru je nejen zavisla na rozliSovaci schopnosti
difrakéni miizky, ale také na geometrickych chybach optického systému, a proto se udava
mez rozliSeni pro dany opticky systém.

Mez rozliSeni optického sytému monochromatoru, se zvolenou difrakéni miizkou je
dle technické dokumentace monochromatoru, AL = 0,55A = 0,055 nm.

RozliSovaci schopnost optického systému monochromatoru pro danou vinovou délku
A, Ize vypocitat pomoci rovnice (3.16).
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Obrazek 3.6 Grafické znazornéni rozliSovaci schopnosti R

V grafu je Zluté znazornéna rozliSovaci schopnost vypoétena pomoci meze rozliSeni
monochrométoru. Modra a oranzova linie grafu jsou rozliSovaci schopnosti difrak¢ni
miizky.

Z grafu si miZeme vyvodit, Ze limitujici faktorem pro rozliSovaci schopnost R v
ultrafialovém a viditeIném spektru je geometricka chyba systému. V infracerveném
spektru je limitujicim faktorem samotné rozliSeni difrakéni miizky.

Upravou modifikované miizkové rovnice (4.3) dostavame rovnici pro vinovou délku
na vystupu

2cosKsin
Ag) = 258KSNS (6.3)
Gm
Po dosazeni parametri zvolené difrakéni miizky dostavame
cosKsin ¢
Ap)=——""F. 6.4
=20 (6.4)
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Pro tihel ® = 0° az ® = 90° dostdvame nasledujici zavislost:

vinova délka
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Obrazek 3.7 Zavislost promitané vinové délky na tihlu snimani @,

Ze zavislosti je vidét ze uhel snimani @ pro spektrum viditelnych vinovych délek se
pohybuje od 0° do 15°. Na monochromatoru je rozsah vinovych délek konstrukéné
omezen na 180nm az 3000nm.

Rizeni monochromatoru je provedeno dle nasledujiciho schéma:

PC s obsluznjm

programem

Ridici elektronika

—

Krokovy motor -]

Mechanicka
prevodovka

Opticka soustava
(difrakéni mrizka)

Y

Detekce
koncovych poloh

Obréazek 3.8 Blokové schéma provedni monochromatoru

Monochromator je vybaven precizni mechanickou pifevodovkou. Tato ptrevodovka je
vyladéna tak, Ze 1 Gplny krok krokového motoru odpovida posunu o 2 tisciny nm [9].
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3.3 Obsluzny program

Obsluzny program byl napsan v programovacim jazyce Python. Bylo vyuzito baliku
knihoven pro vyvoj grafického rozhrani (dale GUI) Kivy vyvinuté na MIT v Bostonu.
Pro zprostiedkovani komunikace pies sériové rozhrani byla vyuzita knihovna PySerial,
ktera umi oteviit komunikaci se sériovym portem, odesilat Byty v bitové podobé, a

pfijimat data.

Inicializace
Gul

Event
handler

v
End

Obréazek 3.9 Vyvojovy diagram obsluzného program

Program je teSen jako aplikace Kivy. Aplikace Kivy pracuji na principu reakci na
udalosti jako je naptiklad zména textu v textovém poli, stlaceni tlacitka, posunuti slideru,
atd. Jak je vidét z vyvojového diagramu, aplikace se nejdiive inicializuje, a potom ¢eka
na udalost (event handler). Komunikace probiha ptes sériovy port pomoci 12bytovych
ptikazovych fetézcl. Piikazovy fetézec se sklada ze tii Casti: symbol platné komunikace
(1 Byte), ptikaz (5 Bytd), hodnota vinové délky.

Tabulka 3 Tabulka obsahu komunika¢niho paketu

Symbol platné | piikaz Hodnota vinové délky Funkce

komunikace

X aucal XXXXXX Kalibrace

X st ps XXXXXX Nastaveni pozice

X go to XXXXXX Pozadovand vlnova délka
X go_dw XXXXXX Krok dolt

X go_up XXXXXX Kro nahoru
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3.3.1 Event handler

Event handler,

Funkce
Otevreni COM portu

Sisk tlacitka
Select COM port

Y

Vybrani COM portu

Funkce
Uzavreni COM partu

Sisk tlacitka
Close COM port

Funkce
autokalibrace

Sisk tlacitka
AutoCalibration

Zména Dat
v zapisovem poli

Zapis dat do proménneé
wavelength_value

Funkee
Send data

Sisk tlacitka
GoTo

Obrazek 3.10 Vyvojovy diagram event handleru — prvni strana



ANO Zapis hadnoty slideru N

Posunuti slideru

do proménné slider_value - Tt

Zména hodoty Statku Zména Stitku nm

Sisk tlatitka Funkee
Step Up Go Up

Sisk tlatitka Funkee

Step Down Go Down

Ukonéeni aplikace

Funkce
Uzavfeni COM portu

Y
I: Konec event handleru :I

Obrazek 3.11 Vyvojovy diagram event handleru — druha strana



3.3.2 Navazani sériové komunikace

Jak je vidét z vyvojového diagramu Event handleru tak po stlaceni tlacitka Select
COM port se zobrazi dropdown vypis vSech sériovych portd dostupnych na daném
pocitaci. Po vybrani sériového portu zafizeni monochromatoru, (na vyvojové desce
pojmenovan jako ST-link Virtual COM port a na osazené desce pojmenovan jako:..... ),
se spusti funkce ,,Otevieni COM portu‘.

Otevreni COM partu

Funkce
Uzavreni COM portu

Y

[Zahajenii UART kemunikace|

Y

/Dnnnecticln ﬁag=True/

Y

Prifazeni funkee éteni do viakna

Y

Zahajeni viakna cteni

Y

t Konec Otevreni COM portu J

Obrazek 3.12 Vyvojovy diagram funkce otevireni COM portu

Jak je vidét z vyvojového diagramu funkce ,,Otevieni COM portu®, tak se jako prvni
provede zavolani funkce ,,Uzavieni COM portu“. Tato funkce uzavie sériovou
komunikaci, ktera jiz byla programem navazana. Dale se navaze UART komunikace
zavolanim objektu uart s parametry vybraného sériového portu. Déle se zméni ptiznak
spojeni na hodnotu True, tento pfiznak ukazuje, Ze bylo navazano spojeni. Dale se zahdji
vlakno c¢teni.
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3.3.3 Uzavreni sériové komunikace

Zavolanim funkce ,,Uzavieni COM portu* se ukonéi veSkera sériova komunikace
navazana obsluznym programem.

Connection_flag

False

Udalost ukonéeni viakna

A 4

Potkej 20ms

Y

IUkonéeni UART komunikace]

Y

connection_flag = False

Y

Konec Uzavieni COM portu

Obrazek 3.13 Vyvojovy diagram funkce uzaviceni COM portu

Funkce jako prvni zkontroluje hodnotu pfiznaku komunikace connection_flag, pokud
je hodnota False, funkce se ukon¢im. Pokud pfiznak nabyva hodnoty True, tak se
uskutecni udalost ukonceni vldkna ¢teni. ProtoZe ¢teni probiha na jiném vlakné tak funkce
¢eka 20 ms, aby se vlakno stihlo ukoncit. Poté se zavola funkce ,,Ukonéeni UART
komunikace*. Nakonec se nastavi ptiznak komunikace na hodnotu False.
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3.3.4 Funkce odeslani dat

connection_flag

Kontrola pritomnosti
dat v wavelength_value,

NE

Prevedeni wavelength_value
na Cislo a vynasoveni 1000

Y
/ XG0 _toxoid /

Y

UART zapis dat

L
Kanec odeslani dat

Obrazek 3.14 Vyvojovy diagram funkce odeslani dat

Funkce ,,0deslani dat®, jako prvni zkontroluje ptiznak komunikace, pokud piiznak
nabyva hodnoty True, tak se zkontroluje, jestli fetézec s hodnotou vinové délky obsahuje
data. Pokud ano, potom se tyto data pievedou z datového typu fetézce na Ciselny datovy
typ. Toto ¢islo se vynasobi 1000, aby doslo k odstranéni desetiné ¢arky. Hodnota Cisla se
piifadi do fetézce s ptikazem a symbolem platné komunikace. Ve vyvojovém diagramu
je hodnota vlnové délky v fetézci znacena XXXXXX.
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3.3.5 Funkce Go Down/Go Up

Protoze funkce ,,Go Down* a ,,Go Up“ jsou si podobné, jsou znazornény pouze
jednim vyvojovym diagramem.

Go UP/Down

True

0 . xgo_up001000/ =
Slider_value=1 xgo_up001000 UART zapis dat
NE

. = xgo_up000100/ -

Slider value=2 *go_up000100 UART z&pis dat
NE
Slider vaiue=3 w ‘:ﬁ%‘;ﬁ’ UART zépis dat

ANO
NE
Slider_value=4 ’f;j ‘:ﬁmﬁ’ UART zépis dat

ANC
NE

i_' o :‘;%?]11%‘3%” L} UART zépis dal
h |

Konec funkee Go Up

Obrazek 3.15 Vyvojovy diagram funkci Go Up / Go Down
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Funkce nejdiive zkontroluji pfiznak komunikace. Pokud nabyva hodnoty True, tak
dojde k zapsani fetézce pres UART.

Tabulka 4 Hodnoty funkci GO UP / GO DOWN

Symbol platné
Ho_dnota k)c/)munilgace + Hod,noj[a Funkce Krok
slideru . vinoveé délky
prikaz

1 Xgo_dw 001000 Go Down 1nm
2 Xgo_dw 000100 Go Down 0,1nm
3 Xgo_dw 000010 Go Down 0,01nm
4 Xgo_dw 000001 Go Down 0,001nm
1 Xgo_up 001000 Go Up 1nm
2 Xgo_up 000100 Go Up 0,1nm
3 Xgo_up 000010 Go Up 0,01nm
4 Xgo_up 000001 Go Up 0,001nm

3.3.6 Funkce autokalibrace

Autokalibrace

connection_flag

xaucal000 /L} UART zapis dat

Vypis chybové zpravy

r
Kaonec Autokalibrace

Obrazek 3.16 Vyvojovy diagram funkce autokalibrace

Po zavolani funkce ,,autokalibrace®, a pokud je pfiznak komunikace True, potom je
odeslan piikaz autokalibrace ve formatu xaucal000000 ptes UART.
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3.3.7 UART komunikace

UART komunikace je realizovana jako tifida s ndzvem UART, s definovanymi

funkcemi. Ttida UART ma tyto vstupni parametry:
1. Name — jméno zatizeni
2. Baudrate — bitova rychlost pfenosu, defaultné: 11520 bit/s
3. Buytesize — velikost datového bytu, defaultné: 11520 bit/s
4. Parity — kontrolni parita, defaultné: bez parity
5. Port — port sériové komunikace, defaultn¢: zadny

Tyto parametry, krom¢ parametru Name, jsou zaroven parametry funkci v knihovné
PySerial.

Béhem inicializace objektu, pokud neni dodan vstupni parametr portu, dany port se
vyhled4 podle ndzvu pomoci zavolani funkce ,,UART najdi zafizeni a naslednym
volanim funkce ,,zahajeni UART komunikace*. Pokud je parametr port dodan, ptimo se
vola funkce ,,zahajeni UART komunikace*.

3.3.7.1 UART nalezeni zarizeni

UART najdi zarizeni

< Pro kazdy Port v seznamu portu >

Je parametr Mame
v popisu portu?

MNastaveni parametru: Port

Zprava: zarizeni neni pripojeno

Y

Kanee UART najdi zarizeni

Obrazek 3.17 Vyvojovy diagram funkce UART najdi zaFizeni
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Funkce ,,UART najdi zatizeni“ pro sériovou komunikaci, porovna parametr Name
S popisem zatfizeni (popis zafizeni je funkce z PySerial) a to pro kazdy port v seznamu
portl (funkce seznamu porti je funkce z PySerial). Pokud parametr Name je v popisu
zafizeni nastavi se port dan¢ho zafizeni do parametru portu. Pokud se parametr Name
nenachazi v popisu zatizeni, zobrazi se chybovéa zprava.

3.3.7.2 UART zépis dat

UART zapis dat

Maji Data
datovy typ fetézec?

Ne

Wytvoreni bytového pole
Packet

Y

Pro kaZdy char v data serial write

¥

Prevod char na int

Y

h 4

AL [ KonecUART zapis dat |

Obrazek 3.18 Vyvojovy diagram funkce UART zapis dat

Funkce ,,UART zapis dat“, nejdiive zkontroluje, jestli datovy typ pridélenych dat je
typu fetézce. Pokud ano, vytvoii se packet, ktery ma datovy typ bytového pole, to je
zapotiebi z diivodu, ze funkce zépisu definovana v knihovné PySerial pfijima parametr
dat pouze v bitovém zapisu. Do vytvoreného packetu se pritadi kazdy symbol v fetézci
dat a packet se odesle funkci zapisu (funkce z PySerial) pies komunikaéni linku.
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3.3.7.3 UART ¢teni bytu

UART read byte

Zhus: serial read

Byly nacteny
néjaka data?

ANO

Chybova zprava

————>

prevod byte na int

NE

Y
Konec UART read byte

Obrazek 3.19 Vyvojovy diagram funkce UART ¢teni bytu

Funkce ,,UART read byte“, zkusi funkci ¢teni sériového portu, kterd je definovana
Vv knihovné PySerial. Pokud se vyskytne vyjimka, tak se vypiSe chybova zprava. Pokud
precteni Bytu probéhlo v poradku, tak se zkontroluje, jestli byly nac¢teny néjaka data nebo
precteny Byte je prazdny. Pokud byla nactena data’, tak jsou z binarni podoby pievedena

na Ciselny datovy format.
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3.4 Ridici elektronika

Realizace fidici elektroniky.

SVORKOVNICE:
Zdroj napéti |  DCIDC ménié DRIVER e Motor a
12vDC 12V na 3,3V krokového maloru Detekee krajnich
poloh
.
UART
debuggovaci port
Ridici jednotka
Komunikace ARM PORT pro pripojeni

STM32

predniho panelu
Fo72CB

USB-UART
prevodnik

Programovaci port W

Obrazek 3.20 Blokové schéma Fidici elektroniky

uUsB B

:> LED INDIKAGE

Cely obvod je napijen 12 voltovym zdrojem napéti. Toto napéti je piivedeno
k driveru motoru a k DC/DC ménic¢i. Ménic snizuje napéti na 3,3 V, které napajeji fidici
jednotku.

Ridici jednotka je hlavni &ast obvodu. Tato jednotka, umoziujici chod celého
zafizeni, je vybavena Firmwarem.

Funkce zafizeni je nasledujici. Pfes komunika¢ni rozhrani procesor pfijima piikazy,
které jsou fidici jednotkou zpracovany. Podle zpracovanych piikazii procesor dava
instrukce driveru krokového motoru. Z motoru jde zpétna vazba pomocich koncovych
bodd, detekujicich krajni pozice.

Obvod je také vybaven UART debuggovacim portem, programovacim portem a
portem K pfipojeni ptedniho panelu.
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3.4.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka je realizovana pomoci mikro-kontroléru STM32F072CB od firmy ST
Microelectronics.

+3V3 +3V3

+3V3

io B
10k ERERE
JP1 RST 7 [ FEREEE)
RST ¢  T7lngs 2838
PROG NRST 2252
— e
44 BooTo =

' ]
R2 SwW1i
10k jﬁ‘w' Push
C;\l'ﬁ Vl

=

LEEE $13 5P

PC
PBO
PB1
= UART_DEBUG_TX
Msi i UART_DEBUG_RX
MS0 40l pgry
ENA 41l ppe END_STOP1
DIR 42 pge END_STOP2
STEP 43 pgy
3 pag
48 pgg UART_USB_TX

UART_PANELRX 21l UART_USB_RX

UARTPANELTX  2Zppyy

BRI
e

D Do

SWD_I0
LEDL SWD_CLK

PAL
PAL2
PALS
PB14 PALE
LED2 2d wun B oae MS2
PB1S QBQRGH Paspl M52
D1 b2 M32F072CBTx
LED LED 7 -
N N L w
R1 R3 GND
330R 330R

GND

Obréazek 3.21 Schéma Fidici jednotku (MCU)

In>
o

2 DT
3
3

Je to mikro-kontroler s 32-bitovym jadrem Cortex MO architektury ARM. Pamét’
flash ma velikost 128 kB a pamét RAM ma velikost 16 kB. Kontrolér je napajen napetim
o velikosti 3,3V. Mikro-kontrolér je dale také vybaven fadou I/O periferii.

Pro generaci hodinového signalu pouzivame interni 48 MHz RC oscilator. Z periferii
bylo poZito komunikacni rozhrani UART. Toto rozhrani bylo vyuZito 3krat:

1. pro komunikaci s fidici aplikaci — pfes UART/USB pievodnik
2. pro debugovani
3.V konektoru pro pfipojeni predniho panelu

Dale bylo vyuzito 11 GPIO pint z toho 9 v mddu output:

1. PORTB pin7 - STEP - Vystup krokovaciho signalu

2. PORTB pin 6 - DIR - Rizeni sméru motoru

3. PORTB pin 5 - ENA - Aktivace motoru

4. PORTB pin 4 — MS1 - Rizeni déli¢e krokt

5. PORTB pin 3 - MS2 - Rizeni déli¢e kroki

6. PORTA pin 15— MS3 - Rizeni déli¢e krokt

7. PORTC pin 14 - LED1 - Vystup signaliza¢ni diody 1

8. PORTC pin 15— LED2 - Vystup signalizacni diody 2
V modu input:

1. PORTA pin5—-END_STOP1 - Vstup koncového spinace 1

2. PORTA pin6—-END_STOP2 - Vsup koncového spinace 2

3.
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3.4.2 Komunikace

ktery je pfevadén pomoci pfevodniku CP2102 na rozhrani USB. Tento pievodnik se
chova jako virtudlni COM port, takze obsluzny program s nim zachazi jako
s komunika¢nim rozhranim UART. Obvod je vybaven ochrannym ¢lankem USBLC6-
2SC6.

+3V3 +3V3

]

a

S  RXD

8

REGIN [

UART_USB_TX

U1 R ’
UART_USB_RX

USBLC6-25C6

VBUS

USB_B Er=

ol .
= = CTS

P

N

D +

51p- pCD

uy

D-o

RN
e

Shield

L+

FF PERERF BP

102

I
o

GND
[}

— C1
TLUUW Wl
GND GND

Obréazek 3.22 Schéma provedeni komunikace

o

o~
hd CP2102
GND

< i)
S

3.4.3 Driver krokového motoru

Driver krokového motoru je feSen pomoci modulu obsahujici driver DRV8825.
+12V

Al

Pololu_Breakout_DRVBB25 #
© l,‘* c3

xl% il T 100u/50V
PWR_FLAG —@ 14|02 =
= SLP N
4 OND AL
_ AL
ENA_ 9)ey M E A2
STEP 15 crep
DR 16|, L B1
oI5 B2
MSO_ 10),0
Mst atly,
Ms2_ 12y, 22

Obrazek 3.23 Schéma zapojeni modulu driveru ve schématu
Modul je pfiveden do aktivniho modu piivedenim logické nuly na pin ENA. Smér

otaceni krokového motoru je ovladan pinem DIR. Pfivedenim pulsu na pin STEP dojde
k provedeni kroku nebo mikro-kroku to zalezi na nastaveni pini MS1 az MS3.
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Tabulka 5 Tabulka nastaveni déli¢e kroki

MSO MS2 MS3 Rozliseni kroku
Low Low Low Cely krok
High Low Low 1/2 kroku
Low High Low 1/4 kroku
High High Low 1/8 kroku
Low Low High 1/16 kroku
High Low High 1/32 kroku
Low High High 1/32 kroku
High High High 1/32 kroku

Na modulu je mozné nastavit proudové omezeni pomoci trimru a to [10]:
Porudovy limit = V,.p¢ - 2

c4
10nF

CP1 CcP2
- o

DIR_20
STP 22

SLP 17

SLEEP
RST 16 | REses

00N LN =

clockwise
—_—

12
VRE[ T3] AVREF

R1
10k

B I ne

VMM

14
8

CP1

CP2

V3P30UT

* GND
75 GND
GND

L DRV8824/DRV8625

(6.5)

DRV8824: R2R3=0.330
DRV8825: R2 R3=0.100

Obrazek 3.24 Schéma modulu driveru [10]
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3.4.4 Zdroj napéti

Jako zdroj napéti je pozit napétovy adaptér MCEXTI12V60W od firmy Multicomp.
Zdroj je 60 wattovy s jmenovitym napétim 12 V a proudem 5 A.

Tabulka 6 Parametry zdroje napéti

Vstup:

Vstupni napéti 90 az264 V ac

Vstupni frekvence 47 a7 63 Hz

Maximalni zapinaci proud 50A na 230V ac

Svodovy proud zemég <ImA

Vystup:

Vystupni napéti 12V dc

Maximalni zvinéni a Sum 200 mV pk-pk,20MHz BW
Ptepétova ochrana 16V

Ochrana proti zkratu Kontinualni

Transientni odezva

4% maximalni rozdil, zotaveni na miné¢ nez
1% béhem 500us

Obecné:
Utinnost 85%
I1zolace 3000V ac ze vstupu na vystup

1500V ac ze vstupu na zem
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3.4.5 DC/DC ménic¢ na 3.3V

- Uk
MCP16301H
o] D4
L2 = S514
Tzzu/zw BoOST e <
1 _—L_ fgo 11 PWR_FLAG +3V3
GND " DE0704-22
4 6
EN SwW A
i D3 —— C8 L c12 R8
SS14 = 10u/10V T 10u/10V 33k
o B
=z
[T R9
~ 10k
GND GND GND GND GND

Obrazek 3.25 Schéma DC/DC ménice ve schématu Fidici desky

Meéni¢ je realizovan pomoci integrovaného obvodu MCP16301/H. M¢ni¢ ma

maximalni vstupni napéti 36 V, vystupni napéti je nastaveno na 3,3 V.

Vybrany ménic je spinaného typu, coz znamena, Ze vstupni napéti je ptivadéno jako

PWM na vystup pfes filtr.
Vystupni napéti je nastaveno zpétnovazebnim déliGem napéti, kde dochazi

ke

komparaci napéti ptivadéného na zpétnou vazbu s referencnim napétim. KdyZ napéti na
zpétné vazbé dosahne referen¢niho napéti, dojde k nastaveni nuly na SW (spina¢ odpoji
vstupni napéti). Déale kdyZ napéti na zpétné vazb& znovu klesne pod referencni, ptivede

se na SW vstupni napéti. Toto se stale opakuje.

3.4.6 Port pro pripojeni predniho panelu

Na port je vyvedeno napéti 3,3 V, zem a UART 3. Port je predchystan k moznému

pfipojeni panelu k hardwarovému ovladani.

3.4.7 Programovaci port

Programovaci port je urcen k pfipojeni programatoru ST-LINK V2.
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3.5 Firmware

Firmware fidici desky je psan v programovacim jazyce C a C++. Firmware je
navrzeny pro mikro-kontrolér s procesorem ARM architektury.

Protoze mikro-kontroléry ARM architektury vyzaduji rozsahlé nastaveni hodinového
signalu, GPIO portt, UART komunikace, a jinych periferii., tak byl zvolen mikro-
kontrolér od firmy STMicroelectronic, ke kterému je k dispozici utilita STM32 Cube MX.

Tato utilita umoznuje jednoduché nastaveni periferii a také automaticky piitazuje do
projektu knihovny pro ovladani téchto periferii. K projektu byl vytvofen softwarovy
driver krokového motoru, driver uart, a globalni funkce monochrométor.
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3.5.1 Hlavni funkce (Main)

Inicializace HAL driverd

Y

Konfigurace
hodinoveho signalu

Inicializace GPID

Inicializace driveru motor

Inicializace UART

A J

Inicializace driveru
Monochromator

Analyza Bufferu

Y

I: Konec Autokalibrace :I

Obréazek 3.26 Vyvojovy diagram Main funkce
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Programy psané v C a C++ po spusténi provadi hlavni funkci (Main). Tato funkce je
jadro programu.

Hlavni funkce naseho firmwaru nejdiive inicializuje drivery HAL, poté konfiguruje
hodinovy signal systému, dale inicializuje GPIO Tyto konfigurace byly automaticky
vygenerovany utilitou STM32 Cube MX, dle zvoleného nastaveni. Dale jsou
inicializovany drivery motoru.

Déle provede inicializaci komunika¢niho portu UART. A nastavi se preruSeni
pfijmem. Ttoto pferuseni ocekava 12 Byt sériové komunikace. Poté co pfijme 12 Byti,
provede se funkce pferuseni. Tato funkce posle zpét data z bufferu pro pfijatou
komunikaci, nastavi piiznak UART pfijeti dat, a pieda data do analyza¢niho bufferu. Tyto
data jsou dale zpracovany funkci analyzy bufferu.
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3.5.2 Funkce analyzy bufferu

Analyza Bufferu

Prizna UART
data prijata

Platna komunikace? UART: chybova zprava

NE

COddéleni prikazove casti buffery

L 4

Oddéleni casti bufferu
s vinovou déelkou

Prikaz nastaveni
pozice

Data vinove délky Funke nastaveni pozicce

Prikaz autokalibrace Funke autokalibrace

ANO

2/

Obrazek 3.27 Vyvojovy diagram funkce analyzy bufferu — prvni strana



Prikaz odeslani
soucasne pozice

Funke odeslani
soutasne pozice

Prikaz Go Down Funkece Go Down

Prikaz Go Up Funkee Go Up

Funke posunuti
na vinavou délku

Prikaz posunuti

Data vinove délky
na vinovou délku

UART: chybova zprava

Priznak
UART data prijata = False

Konec analyzy bufferu

Obrazek 3.28 Vyvojovy diagram funkce analyzy bufferu — druha strana




Funkce analyzy bufferu analyzuje globalni analyzac¢ni buffer. Jako prvni se
zkontroluje, jestli ptiznak UART data pfijata nabyva hodnoty True. Pokud ano, pomoci
dvou For smycek se rozd€li analyzacni buffer na dvé ¢asti, na cast prikazu a Cast
s hodnotou vinové délky. Déle se provede porovnani ptikazu se znamymi piikazy.

V piipadé, ze byl zadan platny piikaz provede se jeho funkce. Pokud byl zadan
neplatny ptikaz, odesle se chybova zprava pies UART.

Kromé¢ funkce piikazu kalibrace a funkce odeslani soucasné pozice, maji ostatni
ptikazy, jako vstupni parametr, hodnotu vinové délky.

3.5.3 Funkce posunuti na vinovou délku

Posunuti na
vinovou délku

—————— «( Pozadovana vimvova delka (

Rozdil soutasné
vinove délka od
pozadovane vinove délky

¥

Parametr smeru: Up
Pocet kroki = Funkee krokd
|rozdil vinovych delek|* podet mikrokrokd,

Rozdil vinovych
délek=0

Y

Parametr sméru: Down
Pocet kroki = Funkee krokd
|rozdil vinovych délek|"pocet mikrokrokd

Rozdil vinovych
délek=0

4

Konec posunuti
na vinovou délku

Obréazek 3.29 Vyvojovy diagram funkce posunuti na vinovou délku

Jako vstupni parametr funkce posunuti na vinovou délku je pozadovana vinova délka
v podobg ¢isla s datovym typem bezznaménkoveého integeru o velikosti 32 bita.

Provede se rozdil soucasné vlnové délky od pozadované vinoveé délky. Pokud je rozdil
vEtsi nez nula, tak se provedou kroky smérem nahoru (na vyssi vinovou délku). Pocet
krokt je absolutni hodnota rozdilu vynasobend poctem mikro-krokii. Pocet mikro-krokt
je nastaven v globalni proménné dle zvoleného déliciho médu driveru krokového motoru.
VInova délka je v tisicinach nanometri, protoze jeden tplny krok krokového motoru jsou
2 tisiciny nanometru.
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3.5.4 Funkce Go Up / Go Down

Prepocet vstupni hodnoty s
virvou delkou na pocet kroki
pocet krokd = wvl*pocet mikrokrokd

Mastaveni sméru UP

Funkee kmki

Y
I: Konec Go Up :I
Obréazek 3.30 Vyvojovy diagram funkce Go Up

Funkce ,,Go UP* jako prvni ptepo¢ita vinovou délku, o kterou se ma posunout, na
pocet krokt. Déle se zavola funkce driveru motoru nastaveni sméru UP. A poté se vola
funkce kroku. Funkce ,,Go Down* funguje stejné jen se smér nastavi na DOWN.
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3.6 Testovani

Bylo provedeno otestovani funkce obsluzného programu. Obsluzny program funguje
dle stanovenych parametrt.
A my - o X

Go to [nm]:

AutoCalibration Check Positon

Move by: nanometer

COM port close

Step Down

Select COM port

Obréazek 3.31 GUI obsluzného programu

Bylo provedeno otestovani komunikace aplikace se zafizenim. Komunikace pracuje
v poradku. Zafizeni reaguje na ptikazy tak jak ma. Testovani bylo rozdéleno na 2 ¢asti.
Komunikace byla nejdiive testovana na testovaci desce se zpétnou vazbou pies UART.

Déle bylo provedeno otestovani zatizeni s driverem pro fizenim motoru. Zde se zacali
vyskytovat problémy. Rizeni motoru pracovalo spravng, problém byl v tom, Ze nékdy
motor piestal pracovat a zacal odebirat velky proud. Tyto proudy poskodily driver na
testovaci desce.

Nejdiive tato zavada byla povazovana za zdvadu driveru. Poté co bylo zafizeni
otestovano s novym driverem, zafizeni pracovalo tak jak ma, dokud se zavada nevyskytla
znovu.

Zatizeni bylo otestovano na samostatném krokovém motoru. Zde se zafizeni chovalo
spravné a nedochazelo k chybadm. Proto bylo vykonano blizsi testovani, motoru.
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Obrazek 3.33 Testovani motoru
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Proméfenim vynuti motoru, bylo ovéteno Ze se na motoru nenachazi zkrat. Ob¢ vynuti
motoru mély okolo 7,2 Ohmii. Dale byla znovu piipojena testovaci deska, motor délal
kroky, ale obcas se zastavil a zacal odebirat velké proudy. Testovanim bylo zjisténo, ze
chyba je zptsobena vychylenim osy krokového motoru.

Protoze pouzity monochromator Jobin Yvon HRS-2 je 36 let stary tak doslo
k degradaci uchyti motoru (silent blokcku), které jsou z gumy. Vyznafeny Cervené na
Obrézku 3.35. Toto mélo za nasledek vychyleni motoru z os pfevodovky.

Vychyleni motoru z osy pfevodovky ma za nasledek zastaveni motoru pii vyssich
frekvencich krokd. Motor se snazi prekonat piekazku a zvysi se proud, tim dochazi
k poskozeni driveru.

Rychlost otaceni vyssi nez 20 nm/min zptisobuje blokaci motoru, coz je cca 100
otacek za min blokuje motor.

“‘""Hm..

Obrazek 3.34 Detailni pohled: koncové body
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Obréazek 3.36 Testovani osazené desky
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Obrazek 3.37 Osazena deska pridélana k panelu — vnitini pohled

Obréazek 3.38 Osazena deska pridélana k panelu — vnéjsi pohled
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Obrézek 3.39 Spektrum p¥i nato¢eni monochromatoru na 435 nm

Pfi osvétleni monochromatoru Sirokopasmovym optickym zdrojem, pifi natoceni
miizky na 435nm jsou zietelné vidét monochromatické slozky odpovidajici fadtm
difrakce monochrométoru. Malé peaky jsou zpusobeny instrumentalnim svétlem.
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5. ZAVER

V bakalaiské praci byla provedena literarni reserSe optickych hranolu, princip
difrakce, princip funkce difrakéni miizky a jednotlivé konstrukce monochromatorii
s difrakéni miizkou.

Byl navrZen, zkonstruovan a proméfen $irokospektralni opticky zdroj. Siika spektra
optického zdroje je po celém pasmu viditelnych vinovych délek. Tohoto bylo dosazeno
vyuzitim vykonného optického =zatice. Jako =zafi¢ byla zvolena vysokotlaka
nizkonapét'ova halogenova zarovka Philips odpovidajici ANSI normé ELC s jmenovitym
vykonem 250 W.

Byla navrzena, zkonstruovana a otestovana fidici elektronika. Jak na testovaci desce,
tak na tidici elektronice. K elektronice byl napsan firmware Zatizeni bylo testovano po
dvou ¢astech ¢ast komunikace a ¢ast fizeni motoru.

Byl vytvofen obsluzny program v jazyce Python. Tento program zprostfedkovava
komunikaci mezi fidici elektronikou a pocitacem (uzivatelem).

Protoze monochromator Jobin Yvon je 36 let stary, je potieba vymeénit staré silent
blocky za nové, aby se mohl motor otacet s vy$§im poctem otacek za minutu.

Ridici elektronika ma vyvedeny komunikaéni port pro pfedni panel. Monochromator
by tedy mohl byt doplnén o pfedni panel, ktery by ovladal fidici elektroniku.

Opticky zdroj by mohl byt doplnén o elektroniku zpozd'ujici vypnuti ventilatoru, aby
se zarovka chladila i kratkou dobu po vypnuti.
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