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ABSTRAKT

Naplni této bakalaiské prace je navrh designu stolniho FTIR spektrometru, ktery je mozné
pouzit pro dosavadni analyzaéni techniky, pfi¢emz inovativné umoziuje analyzovat vzorky
vétsich rozmérh. Pfidanou hodnotou je navic kombinace dvou analyza¢nich metod, které
jsou spole¢né s kamerou ulozeny na vysouvacim valci zespodu pfistroje. Zafizeni je tak
mimo dosavadni cilova pracovisté (laboratote, vyzkumna centra...) pouzitelné i v galeriich
a jinych uméleckych institucich. Vychozi pro tuto praci byl priizkum trhu, nastudovani

vnitinich komponent a funkce spektrometru a uzivatelskych pozadavki.

KLICOVA SLOVA

Spektroskopie, interferometr, infraderveny zdroj, ATR, IC odrazova metoda, design.

ABSTRACT

The content of this bachelor thesis is a design of table FTIR spectrometer which can be used
for nowadays analytical techniques, whereas it allows to analyse samples of larger size.
Moreover, an added value is a combination of two analytical methods which are placed
together with a camera from bellow of the device. It makes the device usable, not only for
contemporary target workplaces (laboratories, research centers...) but also in galleries and
other art institutions. Default step for this work was a market research, studying of inner
components and functions od spectrometers and user requirements.
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Spectroscopy, interferometer, infrared source, ATR, IR reflective method, design.
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1 UVOD

Ve vSech oblastech lidské ¢innosti, kde se provadi analyzy riiznych vzorki, at’ uz se jedna
0 prumyslova odvétvi, védecka vyzkumna pracovisté, skolni laboratoie ¢i jiné instituce,
vSude zde je potieba vybaveni urcité kvality a spolehlivosti. Optimalizace piistroji pro
potieby riiznych odvétvi mohou sméfovat k univerzalnosti nebo naopak ke specifikaci pro
jednotliva odlisna pracoviste.

Vlastnosti univerzalniho pfistroje mohou mit fadu benefitd, jako je minimalizace potfebnych
komponent a casti pfistroji, coz zpravidla vede k tuspofe zabraného mista pracovniho
prostoru. Nevyhodou vSak miize byt vétSi chybovost a mensi specializovanost na specifické
ukony. Pokud tedy pracovisté Castéji fesi dany problém, k némuz je tieba vyuzit konkrétni
pfistroj, je vyhodou, je-li tento pfistroj co nejvice optimalizovan a navrzen piimo pro
konkrétni ucely.

V ptipadé spektrometrti, tedy pfistroju, které umoziuji analyzu vzorku za ucelem zjisténi
slozeni, kvality a dalSich parametrii, se 1isi nékteré preferované vlastnosti podle vyuziti,
a tedy také odvétvi, ve kterém je tento ptistroj pouzit. Mnoho firem produkujici spektrometry
se zamétuje na moznost pouzit jeden model pfistroje pro vice riznych tceli a tim dosahnout
vEtsi vestrannosti. OvSem pii zaméteni se na konkrétni aplikaci zafizeni se nabizi mozZnosti
optimalizace a novych feSeni po tvarové i mechanické strance.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jiz v minulosti touzili lidé zkoumat a analyzovat véci kolem. Nekteré pouze povrchove, jiné
vice do hloubky. K tomu, aby se u jednotlivych vzorkl dostali do sfér, které jsou pro nase
smysly nerozliSitelné, byla ale zapotiebi technika, kterd tyto podrobnéjsi analyzy
umoznovala.

Nekteré vlastnosti vzorkili nejsme schopni detekovat pouhym okem. Naptiklad ryzost kovi,
slozeni n¢kterych smési atd. Existuji neinvazivni techniky, kterymi odhalime velké mnozstvi
informaci.

V dobé velkého rozvoje techniky se jevi jako nejjednodussi forma vyhodnocovani dat
pfistroj, ktery nam poskytne pro nas ¢itelny vysledek. Pokud naptiklad ptisobime na vzorek
svételnym zdrojem v pro lidské oko neviditelné oblasti (feknéme infracervené), bez dalsiho
zatizeni moc nezjistime. Kdyz ale pfipojime detektor a dalsi techniku, kterd nam data
prevede na srozumitelngj$i vystup, mizeme s nimi dale pracovat.

V roce 1949 byla vytvorena prvni Fourierova transformace v infraterveném spektru. To
polozilo zaklad FTIR spektrometrim. O rok pozd&ji byla sestavena prvni fada IC
spektrometri. Jednalo se o védecky pievrat, ale zatim nemél tento vyvoj pozadované
vlastnosti a vykonnost. [1]

Ve chvili, kdy pfisSly mikropocitaée a zafizeni, které byly schopny provadét Fourierovu
transformaci (pievod z ¢asové na frekvenéni oblast), a tim poskytovat data v podobé pro
Cloveka Citelné, zacala produkce FTIR spektrometri. Postupem c¢asu, S rozvojem techniky
byly dovedeny do podoby, kterou zname dnes. V soucasnosti jsou FTIR spektrometry velmi
Casto vyuzivanym zafizenim pro analyzu vzorkli v mnohych odvétvich primyslu a ve
vyzkumnych centrech. [1]

2.1 Designérska analyza

Tato kapitola se zabyva popisem jednotlivych jiz existujicich piikladi spektrometr se
zhodnocenim jejich pfednosti a nedostatkli. Spektrometry se Casem neménily jen po
technické strance, ale ur¢ité zmény lze pozorovat i v jejich designu.

Mezi uvedenymi modely se objevuji zastupci spektrometri vyuzivajici analyza¢ni metodu
odrazovou nebo metodu s krystalem (bude popsano dale). Pro vsechny modely plati, Ze jsou
V pozici analyzaénich zafizeni, kterd sama o sobé vysledek neukazuji, proto je potieba
ptipojit pocitac nebo alesponl obrazovku. Ptistroje tedy ve vétsing ptipadii nemaji displeje.

14



DIGILAB

Prakopnikem v oblasti spektroskopie byla firma Digilab. V roce 1970 byla prodana firmé
Bio-Rad Laboratories, ktera ma na svédomi rozvoj prvnich FTIR spektrometrti. Nasledné
také dalsi odnoZze tohoto typu spektrometrie, naptiklad metody Raman, UV/VIS a NIR. [2]

Digilab Excalibur

Model FTIR spektrometru (obr. 2-1) pifedstavuje na prvni pohled piistroj archaického
vzhledu. Celkovym dojmem puisobi jako funkéni, avsak ne piilis esteticky vyladéné zatizent,
pfedevsim kvili hranatosti s obCasnymi propady na povrchu. N&které tvarové detaily
(napriklad spary na pfechodu mezi vikem a hlavnim télem) se zdaji byt pouze estetickym
prvkem bez funkce.

Ptistroj se jevi uzivatelsky privétivé na ovladani. Prvky slouzici k ovladani jsou na prvni
pohled oddéleny a je tudiz zfejmé, se kterymi castmi modelu je mozné manipulovat.
Zminéné prohlubné v horni ¢asti vS§ak mohou mast.

Velmi vyraznym, skoro aZ ruSivym prvkem na pfistroji je spodni barevny pruh. Pouta
pozornost, aniz by byl pro spektrometr a jeho pouzivani stéZejni ¢asti. Barevnost zbytku
modelu plsobi decentné a logicky. Tmavsi odstin Sedé je pouZit pro vzorkovou ¢ast a spodni
listu, zatimco zbytek téla je svétle Sedy.

: =
EXCALIBUR SERIES ™= DIGIL B

Obr. 2-1 Excalibur Series of Spectrometer, DIGILAB [3]
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BRUKER

Firma BRUKER vyrabi nejrizngjsi piistroje pro védecké ucely. Mimo jiné i spektrometry.
Zaméfime-li se na FTIR spektrometry, krom& modelli pro védecké pouziti,
tzv. ,,vyzkumnych spektrometria®, které maji vétsi rozméry a logicky i vyssi hmotnost, navic
umoznuji pfipojeni dalSich pfistroji (mikroskopy aj.), vyrabi firma Bruker také
kompaktné&jsi pfenosné modely, které nesou oznaceni ,,rutinni*. Nize uvedené spektrometry
jsou modely ze série Vertex. [4]

Rozpoznavacim znakem produkti této firmy je optimalizované provedeni po technické
strance, jednoduché, avSak ucelné tvary a svétlé barvy v odstinech modré a Sedé.

Vertex 70v

Model spektrometru Vertex 70v (obr. 2-2) je tvarovan tcelné a Cisté geometricky. Na druhou
stranu, robustnéjsi vzhled tohoto konkrétniho typu spektrometru je ovlivnén funkci - tedy
vakuovou pripojkou, ktera zamezuje nadmérné vlhkosti uvnitt pfistroje. VSechny externi
komponenty a otvory maji své logicky zvolené umisténi a podobu. Nejsou rusivé a pfistroj
pusobi celistvé. Externi vystupy pro paprsky, umisténé po stranach, jsou pomérné
nenapadné, ale ucelné.

Z ergonomického hlediska plsobi pfistroj ostrym dojmem, coz neevokuje zrovna piivétive
vlastnosti pfi pouzivani a manipulaci. Vzhledem k ovladacimu systému, ktery je u tohoto
typu produktu eliminovan na pouhé mechanické vymény vzorku, tedy odklapéni vika
a pfipadné ptipojovani dalSiho pfislusenstvi, nelze posoudit aspekty ovladacich prvki vice
nez podle vika a tichytu.

Barevné odliseni téchto Casti napomahd rozliSit pohyblivé a nepohyblivé prvky. Pro
uzivatele je tedy intuitivni, kterou cast je tfeba odklopit pro vyménu vzorku. Celkové
barevné feseni je v souladu stylu produktd firmy Bruker. Odstiny modré ve spojeni se svétle
Sedou neplisobi fadné, ale ani pfehnané vyrazné do laboratorniho prosttedi. Néapis oznacujici
konkrétni model ma logické umisténi a diky optimalni velikosti se zda byt vhodné vytesen.

Obr. 2-2 Vertex 70v, BRUKER [5]

16



Vertex 80

Nov¢jsi model Vertex 80 (obr. 2-3) ptevzal zakladni podobu od vyse uvedeného modelu
Vertex 70v, nicméné hrany pfistroje byly zaobleny a ovladané vystupy paprsku na stranach
byly z nenapadnych kruznic zménény na vyrazngjsi kruhy. I n¢které z ostatnich prvka byly
zvyraznény a pusobi tak plastictéji. Pristroj je tedy uzivatelsky piivétivejsi. Z jiného thlu
pohledu by se ale dalo konstatovat, ze ptistroj ptisobi ponckud méné celistvé, co se jeho
horni ¢asti tyCe. Spousta razn¢ vystouplych elementli a oddélenych tvari ma za nasledek
urcitou roztisténost.

Vzhledem k absenci vakuového odsavani oproti vySe uvedenému modelu Vertex 70v bylo
mozné model odlehcit a volba materialu ma dopad i na tvar. Kryt neni plechovy, ale plastovy,
proto je mozna vétsi variabilita tvaru samotného krytu, a hrany i celkovy tvar pisobi mékéim
dojmem. Pro uzivatele tedy pfistroj nevytvaii tolik nedobytny dojem a ohraniceni nékterych
prvki, zejména v horni ¢asti, se jevi dostupnéji.

Barevné feseni je shodné s modelem Vertex 70v, coz podporuje jednotnost této fady
spektrometrti. Na prvni pohled Ize i diky barvé rozlisit jednotlivé Casti, a to déla produkt
¢itelngj$i. Volené spektrum navic navozuje pifijemny dojem a zapadd do laboratorniho
prostiedi. Stejné€ jako u modelu Vertex 70v je napis umistén v dolni ¢asti, kde nijak nerusi
celkovy dojem ze zafizeni.

Obr. 2-3 Vertex 80, BRUKER [6]
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OPTON LASER

Francouzska firma Opton laser vyrabi fadu optickych pfistrojii, mimo jiné i pravé FTIR
spektrometry. V nabidce jsou také ptistroje dalSich firem. Z fad kompaktnich spektrometri
je to Svycarska firma Arcoptix. [7]

Arcoptix

Design tohoto konkrétniho modelu spektrometru je velmi jednoduchy a dal by se oznacit
jako ¢isty. Povrch je celistvy a hladky. To vytvari dojem ucelnosti a omezeni designovych
prvkll na nezbytné nutné mnozstvi. Pfistroj je navic velmi kompaktnich rozméra
(180 x 160 x 80) [7].

Model spektrometru Arcoptix vsak zaroven pusobi pomérné nedobytné a svym vzhledem
nedédva jasnou informaci o své funkci. Neni ziejmé, ze které strany ho lze otevfit a jaka je
jeho spravna orientace na pracovni plose. To se dd povazovat za nedostatek
z ergonomického a uzivatelského hlediska.

Vzhled FTIR spektrometrt firmy Arcoptix je typicky svou kovoveé Sedou barvou s ¢ervenym
lemovanim, jak 1ze vidét u modelu (obr. 2-4). Celkovy tvar je hranatého geometrického razu
se zaoblenim hran. Podle zptisobu pouziti jsou rizné druhy odlisujici se moznosti ptipojeni
dalsiho pfislusenstvi. Spole¢né znaky, jako tvarové a barevné feSeni, ale ziistavaji. U tohoto
modelu bylo zvoleno vyraznéjsi logo pfes celou boc¢ni stranu modelu, ale diky decentnim,
a ne piili§ kontrastnim barvam neni tolik rusivé.

Obr. 2-4 Arcoptix, OPTON LASER [8]
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KAPLAN SCIENTIFIC

Jedna se o nizozemskou firmu zabyvajici se pfistroji, jejich pfislusenstvim, softwarem
a dalSimi nezbytnymi nastroji pro praci v laboratofi a vyzkumnych centrech. Specializace na
spektroskopy zahrnuje mimo jiné i FTIR spektroskopii, kde je v nabidce n¢kolik riiznych
piistroju, od ru¢nich az po stolni védecké. [9]

Cary 630

Tento inovativni model mobilniho spektrometru (obr. 2-5) nese oznaceni ,,nejmensi FTIR
spektrometr na svété*‘, jelikoz se jedna o pristroj opravdu kompaktnich rozméra
(200 x 200 mm), piesto je vSak o néco vEtsi nez diive zminény model Arcoptix. V piedni
¢asti Ize vidét ptipojeny modul nesouci krystal pro kontaktni analyzu, jenz je tvarove odliSen,
pfesto je tvarovani v souladu s celkovym vzhledem pfistroje.

Tvar piistroje Cary 630 je opticky rozdé€len na dvé ¢asti téla o riznych rozmérech a kovovou
komponentu valcovitého tvaru v horni ¢asti krytu, jejiz ¢ast je zaroven ovladacim prvkem
s otoénym Sroubem. Tim je mozné pristroj pienastavit dle potteby. Tvarové odde€leni
a pfijemnéji z ergonomického hlediska Zkosené hrany pulsobi piivétivé pro uzivatele
a podtrhuji pomérné jednoduchy tvar.

Ptevazujici bild barva vytvati dojem Cistoty, zatimco ¢erné prvky definuji tvar a také opticky
oddéluji ¢asti ptistroje. Tohle feSeni se zd4 byt logické a neni rusivé. Barvy jsou sice
kontrastni, ale v pfipadé modelu, ktery ma ¢lenény tvar a vystupujici ¢asti, je tato kombinace
vhodna. Grafické prvky na modelu jsou sice pomérné vyrazné vzhledem ke kontrastni
barevnosti, nicméné se jevi byt natolik soucasti pfistroje, Ze neptisobi rusiveé

Obr. 2-5 Cary 630, KAPLAN SCIENTIFIC [10]
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5500 Series Compact FTIR

Model stolniho FTIR spektrometru s ozna¢enim 5500 Series Compact (obr. 2-6) vychazi ze
zakladniho tvaru, ktery jen malo vypovida o funkci pfistroje. Je vSak obohacen o kovovou
soucast v horni ¢asti, ktera slouzi jako métici prvek ptistroje.

V ptipadé tohoto modelu je tedy analyza¢ni hlavice umisténa uprostied horni plochy, coz
I s krychlovym télem pfistroje a otvorem V prostfedku predni stény vytvaii dojem
symetri¢nosti.

Diky absenci tlacitek a jinych ovladacich prvka (mimo kovovou soucast k tomu urcenou)
neni pristroj matouci a pusobi piivétive z hlediska manipulace a ovladani.

Hranaty tvar modelu ptisobi pomérné stroze, avsak diky barevnému feSeni a celkovému
dojmu piisobi decentné a ucelné. Rovné a hladké povrchy pfistroje jsou navic jednoduché
na udrzbu a uskladnéni. Oddéleni pomoci barev pfistroj logicky déli na dvé ¢asti, coz zvySuje
intuitivnost pro uzivatele, jelikoz snadnéji rozliSi manipulacni ¢ast od stabilniho téla
ptistroje. Co se tyce loga, jeho umisténi na Celni strané v hornim levém rohu odpovida
standartu a i svou velikosti je optimalni — Citelné, ale ne rusivé.

Obr. 2-6 5500 Series compact FTIR, KAPLAN SCIENTIFIC [11]
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THERMO FISHER SCIENTIFIC

V oblasti védy a vyzkumu je znamym dodavatelem firma ThermoFisher, kterd produkuje
pristroje vyuzivané ve véde, ale i ochranné a bezpecnostni produkty. Pti zaujeti celé Skaly
produktli napti¢ odvétvimi se zvySuje Sance na komplexnost a postihnuti problémt rtizného
druhu. Jednotlivé produkty je poté mozné kombinovat a optimalizovat tak jejich vyuziti. [12]

Nicolet™ iS™ 10 FTIR Spectrometer

Jiz na prvni pohled se model Nicolet (obr. 2-7) lisi od vySe uvedenych piedevsim ¢lenitosti
a tvarovanim. Také se zde objevuje ovladani pomoci tlacitek.

Celkové tento model spektrometru pilisobi spiSe zastaralym dojmem a pfiiliSné tvarové
odlisnosti povrchu vytvareji dojem roztfisténosti. VétSina plastickych detaili ma pouze
estetickou funkci, coz by se u laboratorniho pfistroje dalo povazovat za zbyte¢né. Vzorkova
¢ast je pomérné zieteln¢ vyznacena a diky prohlubni v horni plose ¢aste¢né kryta.

Co se tyce ovladani, pouziti tlacitek se neda pokladat za Spatné feSeni, nicméné obvykle se
jiz nepouziva. Vyhodou miiZe byt intuitivnost a pfimost ovladani ptistroje. Vzhledové je to
ovSem pomérné rusivé a mize snadnéji dojit k nechténému kontaktu s tlac¢itkem.

V kontrastu k pomérné hmotnému a komplikovanému tvaru je barevné feSeni decentni.
Kombinace modré a dvou odstinti Sedé pusobi ptijemnym dojmem a podobné jako v ptipadé
modell diive zminéné firmy Bruker (fada Vertex) tato barevnost v laboratornim prostiedi
nerusi. Pfijemnym detailem je barevné a relié¢fni sladéni vrchni ¢asti analyzacniho modulu
a bo¢ni hrany piistroje. Logo firmy je logicky umisténo na celni stran¢ u levého okraje.
Tmavée cerveny napis je dobfe Citelny na bilém Stitku.

Obr. 2-7 Nicolet™ iS™ 10 FTIR, THERMO FISHER SCIENTIFIC [13]
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SHIMADZU

Japonska korporace Shimadzu je producentem méfticich a analyzac¢nich pfistroju
pouzivanych pro vyzkum a lékaiské ucely. Hlavni myslenkou je ptistupnost kvalitnich
produktt, které budou piinosem pro vyzkum a lidstvo jako takové. [14]

IR Tracer 100

Signifikantnim znakem japonského modelu spektrometru (obr. 2-8) je rozmanité tvarovani
jednotlivych ploch. Nékteré z nich jsou ucelné, jako v piipadé téch v horni ¢asti slouzici
k odklopeni, jiné slouzi spi$ ke zvySeni dynamic¢nosti tvaru.

Celkové tvar tohoto spektrometru pusobi piijemné, zejména diky zkoseni hran a riznym
proporcim celého objemu. Nejednotnost tvaru neni rusivda a neomezuje VvV pohybu
ani prostoru. Cely pfistroj stoji na Ctyfech nohach, které jsou umistény v rozich, coz
odlehc¢uje vzhled piistroje a neptisobi tedy tak hmotné.

Ve spodni ¢asti Ize vidét rozsvicenou kontrolku, kterd diky okolni tmavé plose vynika.
Prohluben v misté odklopné ¢asti krytu ptisobi z ergonomického hlediska ptivétive.

Barevné feseni je provedeno v kombinaci tmavé Sedé barvé spodniho krytu a stfedniho
panelu, se zbytkem krytu ve stiedné Sedém odstinu. Logicky tak oddéluje ovladatelnou
a statickou cast pristroje. Logo je v Citelné velikosti u levé hrany na celni strané v barve
tmavsich ¢asti modelu.

Obr. 2-8 IR Tracer 100, SHIMADZU [15]
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PERKINELMER

Americka globalni spole¢nost PerkinElmer, ktera se zabyva vyzkumem a analyzou v oblasti
mediciny, potravinaiského primyslu a dalSich odvétvi, piispiva trhu mnohymi pfistroji
K tomu ur¢enymi. [16]

Spectrum 3 MIR/NIR/FIR Spectrometer

Stolni spektrometr (0br. 2-9) byl navrzen v pomérn¢ atypickém tvaru. Délené lomené plochy
dojmem a nepfipomina plechovou krabici. Tento pfistup k tvarovani vytvaii dynamicnost.
Misty se ovSem miize zdat plocha vika jako hute doléhajici, skoro jako by nebylo mozné ji
uplné priklopit.

Oproti vySe uvedenym modeliim spektrometril, tento obsahuje displej. Je to pomérné
netradi¢ni zplsob ovladani spektrometri, jelikoz vétSinou obsahuji pouze ovladdaci prvek
umoziujici zvedat viko, piipadné jinak obsluhovat vzorkovou ¢ast pfistroje. Pfipojovani
dalsiho pfislusenstvi byva také obvykle feSeno pomoci kabeld. Pfitomnost displeje sice
nabizi nové technické moznosti a fada uzivatelii jej miize pro praci preferovat, nicméné
z hlediska zivotnosti a kazivosti pfistroje neni tento zptisob ovladani optimalni.

Z hlediska volenych barev pro tento model, tmava spodni ¢ast uzemni pfistroj, zatimco
zbytek je svétlé barvy, coz pusobi Cisté a zapada do laboratorniho prostfedi. Ovsem toto
rozvrzeni pomérné rozbiji celkovy tvar, predev§im ve spodni ¢ésti. Oblouky po stranach
a previsla svétla cast vychazejici z vika piisobi nesourodym dojmem. Barevné obdélnikové
logo, umisténé na piedni strané pfistroje, je v kombinaci zelené a modré zbytecné piilis
vyrazné. Také na prvni pohled odvadi pozornost od displeje — stéZzejniho ovladaciho prvku.

Obr. 2-9 Spectrum 3 MIR/NIR/FIR Spectrometer, PERKINELMER [17]
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JASCO

Pivodem japonska firma JASCO, ktera se zabyva pfistroji pro analyzu vzorkli v oblasti
spektroskopie a chromatografie. Produkty jsou tedy navrhovany pro laboratorni a vyzkumné
prostiedi. [18]

FT/IR-4000

Stolni spektrometr firmy JASCO (obr. 2-10) je geometrického tvaru s né€kolika ptechody
a plastickym oddélenim jednotlivych ¢asti. Stiidaji se zde zkosené a zaoblené hrany
vystupujici z hlavniho tvaru. U tohoto modelu Ize navic vidét podstavné nohy ve spodni
¢asti, které cely tvar odleh¢uji, na druhou stranu jejich tvar ne pfilis ladi se zbytkem modelu.

Stiedni ¢ast je vénovéana viku a dalSim ovladacim prvkim, které jsou urCeny zejména
k obsluze vzorkové &asti. Uchyty jsou z ergonomického hlediska piijatelné. Na pohled jsou
pomérné dost vyrazné, coZ se sice muze jevit jako lehce rusivé, ovSem usnadnuje to jejich
nalezeni. Ovladéni je snadno dosazitelné, coz je u pfistroje urcenému primarné k plnéni jeho
hlavni funkce, tedy analyze vzorka, zadouci.

Volené barvy tohoto modelu jsou srovnatelné s barevnym feSenim vySe uvedenych
produktti. Tmavsi spodni ¢ast a svétlejsi télo pristroje. Neni zde nijak pestra barevnost, ale
jednotlivé barevné odlisené ¢asti davaji smysl. Logo je popisné a o dostate¢né velikosti. Jeho
umisténi se 1isi od vyse zminénych modeli, jelikoz je v pravé ¢asti Celni stény. Byla zvolena
kombinace dvou odstinli modré¢, pficemz tmavsi odstin ladi se zbytkem designu, zatimco
svétlejsi odstin se nikde jinde na modelu nevyskytuje.

Obr. 2-10 FT/IR-4000 Series of FTIR Spectrometers, JASCO, [19]
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Alpha ll

Specialitou tohoto modelu FTIR spektrometru je jeho zaméfeni na analyzu vétSich vzorka,
které jsou navic v pozici, kterd neumoznuje pouziti standartniho zpisobu. Naptiklad analyza
nasténnych maleb nebo jinych svisle situovanych rozmérnéjsich objekti je umoznéna diky
tomuto feseni, které ma spektrometr Alpha Il od firmy Bruker (obr. 2-11). Pfistroj je lze
pfipevnit k pohyblivému rameni nebo jinému nastavitelnému stojanu a poté jej polohovat
dle potieby.

To také predurcuje nékteré parametry pfistroje, jako jsou hmotnost a rozméry. Vzhledem
K tomu, Ze se jedna o kompaktni zafizeni, které navic vyZzaduje uréitou manipulaci, jsou
hmotnost i celkovy objem minimalizovany. Mimo to se tento model 1i§i tvarem v pfedni
¢asti z divodu odlisného umisténi senzoru. Hlavni stény modelu nejsou kolmé, proto je ¢ast
se senzorem vystoupla oproti zbytku, aby byla rovnobézna se svisle situovanym vzorkem.
Celkové tvarovani je Cisté a zaoblené. Horni ¢ast modelu je neobvykle vyklenuta, coz dodava
dynamicky vzhled.

K hlavnimu télu je mozné piipojit displej a také vymeénovat jednotlivé moduly podle
potfebného zplsobu analyzy (popsano dale). Pfipojovaci systém je velmi jednoduchy,
a proto také uzivatelsky piivétivy. Na modelu nejsou ani zadné ovladaci prvky, protoze
veskeré polohovani je nastavovdno na nosném zatizeni, jimz muze byt néjaky aparat typu
stojan.

Barvy tohoto modelu jsou klasicky voleny v souladu z ostatnimi pfistroji firmy Bruker.
Hlavni cast pristroje pfimo ladi s pfipojitelnym pfislusenstvim, takze ve vysledku nelze
témer poznat, Ze se jednd o dvé Casti. Loga jsou tentokrat umisténa v horni ¢asti, jelikoz
predni ¢ast je vénovana hlavni funkci a ¢asto neni ptfimo viditelna.

Obr. 2-11 Alpha Il, BRUKER [20]
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2.2 Technicka analyza

Jednotlivé druhy spektrometri se 1iSi podle principu, na kterém je zalozeno ziskavani a sbér
dat, tedy usporadani optickych, mechanickych a detekénich elementt. Déle se odlisuji svymi
rozméry a pouzitim. Neckteré spektrometry jsou mobilni, jiné stacionarni. VSechny
spektrometry jsou cileny na analyzu vzorkd a zjistovani napiiklad chemického slozeni,
ryzosti kovli nebo ptitomnosti ur€itych latek a prvkli pomoci méfeni spektralniho rozlozeni
intenzity zkoumaného zafeni. [21]

Déleni spektrometrii neni piimo unifikovano. Neni uveden jednotny seznam druht
spektrometru, jelikoz je n€kolik faktorii, na zaklad¢ kterych se od sebe 1isi a jednotlivé
kategorie se misty prolinaji. Zde jsou uvedeny nejcastéji zminiované druhy spektrometrii:

e jiskrové,

e rentgenove,
e |CP,

e ramanovy,

e ONH analyzator,
e laserové,

e vlaknové. [21], [22]

Podle jinych zdroji je mozné spektrometry rozdélit na pouhé Ctyfi skupiny, a to podle
vlastnosti zdroje. Témito kategoriemi jsou:

e infracervené (disperzni nebo s Fourierovou transformaci),
o ultrafialove,

® lamanovy,

e rentgenové [23].

Dale lze spektrometry rozdélit podle zplisobu pouzivani. Pti tomto déleni hraji svoji roli
rozméry a hmotnost pfistroje. Kompaktnéjsi bézn€ pouzivané spektrometry 1ze oznacit jako
rutinni. Jejich rozméry jsou zpravidla mensi, tvar je vice ptizplisoben tichopu pii potiebe
zafizeni pfenaSet a hmotnost je optimalizovana tak, aby jeden ¢lovék za pouZziti obou rukou
byl schopen pfistroj zvednout. Z uvedenych V designerské analyze je to naptiklad
spektrometr Arcoptix nebo Cary 630.

v

Spektrometry vétSich rozmérh, vysSi hmotnosti a také mnohdy spolehlivéjsi pfesnosti
muzeme oznacit jako védecké. Tato zafizeni byvaji umisténa zejména na pracovnich
plochéach v laboratofich a jinych védeckych pracovistich, pficemz neni vyzadovana Casta
manipulace a ptfenaseni. Mezi diive uvedenymi jsou to naptiklad oba zminéni zastupci firmy
Bruker, modely Vertex 70v a Vertex 80.
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FTIR Spektrometr

Tato prace je zaméfena na spektrometr vyuzivajici metodu FTIR — infraervena (dale pouze
IC) spektroskopie s Fourierovou transformaci, tedy spektrometr z kategorie infratervenych
spektrometrt podle vyse uvedeného déleni. Zjednodusené feceno je pomoci interferometrie
ziskan signal, jenZ je nasledné Fourierovou transformaci pieveden na IC spektrum. Pro
méfeni v tomto spektru se pouzivaji kyvety z vhodnych optickych materiali, které propousti
IC zafeni (NaCl, KBr, ptipadné odoln&jsi ZnSe). [24]

Vyhodou FTIR spektrometrii je mimo jiné vysoka svételnost a velka rozliSovaci schopnost
[24]. Spektrometry nefunguji jako zafizeni pfimo ziskavajici vysledky méfeni, pouze jejich
pomoci dochazi k vyhodnoceni provedené analyzy a tato ziskana data je dale potieba
porovnat s jiz existujicimi zaevidovanymi vzorky.

2.2.1 Slozeni FTIR spektrometru

Podle diive uvedenych druhii spektrometrt se 1isi i jejich komponenty. V ramci jednoho
druhu se navic mohou odliSovat modely podle vyrobce (pfedev§im z hlediska umisténi
jednotlivych komponent). Riizné FTIR spektrometry maji v hlavni ¢asti pfistroje obdobné
komponenty, jelikoz funguji na stejném principu, ktery vyzaduje soucasti jako je
interferometr, zdroj, zrcadla a jiné (dale popsano podrobngji). LiSit se mohou ale
Vv usporadani a prostoru pod krytem i v dal$im ptislusenstvi.

Vnéjsi usporadani

V ramci FTIR spektrometrie existuje nékolik technik, které lze vyuzit k analyze vzorki.
VyuZivaji rizné fyzikalni principy a li§i se komponentami, které také ovliviuji tvar.
V designerské analyze byli zastupci rtiznych analyzacnich metod, avSak na posouzeni

ptistroje z hlediska estetiky, designu a ergonomie to nema pfili§ vliv, proto budou tyto
metody vice rozepsany v ramci kapitoly Technicka analyza.

Na obr. 2-12 je model kompaktniho rutinniho spektrometru Alpha II od firmy Bruker. Diky
oddélitelné c¢asti, ktera jiz byla zminéna v designerské analyze u modelu Alpha Il, jenz
umoziuje analyzu svisle situovanych a rozmérnégjSich vzorku, je mozné ménit moduly
v ramci jednoho zékladniho pfistroje (obr. 2-12).

1. Univerzalni vzorkovy modul — v§echny druhy vzorka (pevné, kapalné i plynné)
DRIFT (Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transform) — pro pevné vzorky
multireflexni ATR (Attenuated Total Reflectance) — pro pasty, gely a kapaliny
odrazovy modul (jiZ zminén v designerské analyze) — bezkontaktni analyza
platinovy ATR — pevné a kapalné vzorky

pfipojeny dotykovy displej

modul pro analyzu plynt. [25]

No akowd
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Obr. 2-12 Alpha Il s pfidavnymi moduly pro rizné metody analyzy, upraveno [25]



Vnitfni usporadani
Na nasledujicim obrazku (obr. 2-13) je schéma rozloZeni vnitinich komponent rutinniho
FTIR spektrometru. Tento model je navrzen tak, aby neobsahoval vice komponent, nezZ je

nezbytné a nedisponoval nevyuzitym prostorem. To reguluje rozméry i hmotnost pfistroje

a déla z néj optimalni zafizeni pro pfenos a nevdzanost na jeden pracovni prostor.
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Obr. 2-13 Vnitini uspofadani komponent stolniho spektrometru

Vnitini soucasti béZzného FTIR spektrometru jsou nasledujici:

1. infracerveny zdroj pro stiedni oblast MIR (Middle Infra Red)

2. vnitini kolo filtrh pro automatizované kvalifikacni testy (obsahuje napf.
polystyrenovou folii)

3. interferometr — kli¢ova soucast piistroje, konkrétni typ je Rocksolid Interferometr
V pfistroji)

5. cast interferometru (elektromagnet pro pohybliva zrcadla)

6. deska s detektorem IC zafeni

7. veskera fidici elektronika schovana ve spodnim krytu pfistroje.

Sipky znazortiuji vstup a vystup pro pfipojovaci moduly, které jsou na obrazku (obr. 2-12).
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2.2.2 Princip FTIR spektrometru

Tato kapitola je ur¢ena k vysvétleni fungovani FTIR spektrometrii a k detailnéj$imu popsani
urcitych soucasti ptistroje zminénych v piedchozi kapitole. Pro navrzeni nového designu
pristroje je totiz dilezité pochopit vazby jednotlivych komponent a jejich tcel. Zaroven
muze dojit k usudku, Zze nekterd ¢ast vnitiniho uspoiadani by mohla byt provedena jinak
atim docilit minimalizace zabraného prostoru, pfipadné optimalizovat tvar vnéjsi Casti
pfistroje.

Infracervena spektrometrie

Infracervené zafeni se nachazi mimo tu oblast spektra, ktera je viditelna lidskym okem.
BéZné se ale s timto druhem zateni setkdvame. Jeho objevitel William Herschel, ktery v roce
1800 zkoumal slune¢ni spektrum zjistil, Ze mé co do ¢inéni s teplem, tedy energii, kterou lze
méfit teplomérem. Ve skute¢nosti IC zafeni vyzaiuji viechna t&lesa. Tohle lidskym okem
neviditelné zafeni Ize tedy oznacit za tepelné. [26]

Podstatou IC spektrometrie je méfeni IC zafeni odrazeného nebo absorbovaného vzorkem.
S tim souvisi také zména vibra¢niho nebo rotacniho stavu molekul [27]. Jiz z nazvu FTIR
spektrometru lze po piekladu vy&ist, Ze zde hraje roli zdroj v IC oblasti spektra. Tato oblast
se dale déli na tii spektralni oblasti. Jsou to:

e NIR (blizka IC oblast): A=0,8 —2,5 um,
e MIR (stiedni IC oblast): L =2,5 - 25 pm,
e FIR (vzdalena IC oblast): L =25 —1 000 um [27].
Ve vyse uvedeném vnitinim sloZeni jednoho z modeld rutinnich spektrometri (obr. 2-13)

figuruje zdroj v MIR oblasti. Takovym zdrojem muze byt elektricky ohfivana ty¢ z karbidu
kiemiku (SiC) nebo lasery [27].

Pro IC spektrometrii jsou nutné uréité soucasti piistroji, které této oblasti spektra k analyze
vzorkll vyuZivaji. Patii mezi n¢:

e zdroj,

e mérnd (a srovnavaci) kyveta,

e zafizeni pro selekci vlnové délky,
o detektor zafeni [27].

Uvedené sloZzeni splituje 1 pfistroj na principu interferometru, mezi které se FTIR
spektrometr radi.

Vyhodou FTIR spektrometrie je napiiklad vice energie vstupujici do vzorku, tudiz neni
nutné pouziti disperzni optiky. Také je zdznam spektra rychly (méné nez 1 s) a 1ze dosahnout
vysokého rozlideni (az 0,01 cm™). [27]

30



Interferometr

Nezbytnou soucasti FTIR spektrometri je interferometr (obr. 2-14). Pomoci
polopropustného délice paprskli umisténé¢ho mezi zdrojem zareni a pohyblivym zrcadlem je
paprsek zafeni rozd€len. Jedna, odrazena, ¢ast putuje k pevnému zrcadlu, od néjz se odrazi,
zatimco druha, propusténa, ¢ast paprsku prochazi k pohyblivému zrcadlu. Od n¢j se odrazi
a podle pozice pohyblivého zrcadla se na déli¢i paprskii ob¢ Casti paprskl scitaji nebo
odecitaji — dochazi tak k interferenci. [24]

[ ] pevné zrcadlo

L] [ 1 [}
I I
o e ' '
zdroj zareni 1y 1y
I I
O ]
I I

| L}
| i
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I I
1 L
deli¢ paprski : : : :
1 I
: PR I B

rekombinovany hvblive

hybliv

paprsek o

EGIRlE | zrcadlo

O detektor

Obr. 2-14 schéma interferometru, (upraveno) [24]

Po dopadu signalu na detektor je vystupem interferogram, ze kterého lze za pomoci pocitace
vyhodnotit spektrum, které je cilem metody (obr. 2-15).

|

délic paprskii

rekombinovany pohyblivé
paprsek zreadlo

‘ ' detektor

interferograf FFT pocitac spektrum

spektrometr

Obr. 2-15 schéma fungovani analyzy pomoci FTIR spektrometru (pfekresleno) [28]
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Metody

Jak jiz bylo dfive zminéno a na obrazku (obr. 2-12) znazornéno, existuje vice metod, jak
analyzovat vzorky. Volena metoda se odviji od vstupnich parametrii vzorku, jako jsou
rozméry, ptistupnost, skupenstvi a dalsi. Pro tuto praci jsou kli¢ové zejména dvé metody - IC
reflexni a ATR za pouziti krystalu.

Princip IC spektrometrie byl popsan jiz dfive v praci. U této metody se jednd v zasadé
0 odraz paprsku IC zdroje svétla od vzorku a nasledny dopad na detektor, jak 1ze vidét na
schématu (obr. 2-16). Tato metoda je bezkontaktni, coZ je vyhoda u analyzy objektt, ze
kterych z néjakého diivodu nelze odebrat fyzicky vzorek. Vzhledem k tomu, Ze nedochézi
pifimo ke kontaktu, bylo by obtizné spravné zvolit vzajemnou polohu vzorku a pfistroje,
proto se zde vyuzivéa kamera (jako je tomu v ptipad¢ spektrometru Alpha Il), pomoci niz je
mozné se zorientovat a zaméfit paprsek ptimo na pozadovany bod vzorku. [29]

vzorek
dopadajici
’ IC svétlo | J
IC zdroj pohlceni detektor

Obr. 2-16 schéma principu odrazové IC spektroskopie, upraveno [29]

U metody ATR je stézejni ¢asti krystal, ktery byva zpravidla z diamantu, sulfidu zine¢natého
(ZnSe) nebo z germania (Ge). Zdroj IC zéateni prochazi timto krystalem, ktery je v kontaktu
se vzorkem (spravny kontakt je pro tuto metodu velmi dulezity). Paprsek je castecné
absorbovan vzorkem, ktery je na krystalu a ¢astecné dopadé na detektor, ktery dale umoziuje
ziskani vysledku analyzy. [29] Tento princip lze vidét na obrazku (obr. 2-17).

vzorek

ATR

’ krystal ’

IC zdroj detektor

Obr. 2-17 schéma principu ATR metody, pfekresleno [29]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Zakladnim pozadavkem u laboratornich zafizeni je vedle vykonnosti také uzivatelsky
ptivétiva obsluha, coz zahrnuje i intuitivnost. Pokud uZzivatel nemiize snadno rozklicovat
princip, na kterém zafizeni pracuje a tyto obtize se netykaji neznalosti tohoto zafizeni
V obecné roving, je jeho prace zbyteéné zkomplikovana. To stejné plati pro Spatné feseni
Z hlediska ergonomie. V ptipad¢, Ze uzivatel nemuize pohodiné dosahnout na ovladaci prvky,
nebo je prace se zatizenim po delsi dobé nekomfortni, je potfebna zména.

Novy design by m¢l piedejit vySe uvedenym rizikim a v idealnim piipad¢é poskytnout

pristroje. Soucasné by mél vsak pfinést nové moznosti a vyhody.

Cilem je tedy navrhnout piistroj, ktery bude v souladu s ergonomii a prostfedim, pro které
je cilen, a zaroveii umozni optimdlni funkénost v uzsi Skale aplikaci. Nebude tedy
univerzalné pln€ vyuzitelny pro vSechna odvétvi, zato nabidne daleko lepsi a efektivné;si
vyuziti ve specifikované oblasti za propojeni vice dosavadnich feseni.

Piidanymi komponentami (viz dale) bude navic usnadnéna obsluha pfistroje a vétsi diraz na
komfort pfi manipulaci s timto kompaktnim pienosnym piistrojem zajisti piijemné;jsi praci.

3.1 Analyza problému

Na trhu je nedostatek specializovanych spektrometrtl, které by byly vyuzitelné pro konkrétni
druh aplikace, jako je restauratorstvi nebo analyza jinych rozmérngjSich objektt. K dostani
jsou pfedevSim univerzalni modely, které umoznuji Sirokou Skalu vyuziti za velmi dobré
vykonnosti a efektivnosti, oviem jsou piipady, kdy je pravé univerzalnost omezujici. Radu
pozadavkl na funkci splni mnoho produktt na trhu, avSak pozadujeme-li optimalni nastroj
ke spInéni konkrétni funkce, kterou prace vyzaduje, musime se bud’ smifit s primérnou
kvalitou a efektivitou nebo hledame jiné feseni.

Soucasné modely spektrometrii neumoziuji pfizplisobeni analyzani metody pro konkrétni
vzorek. Kdybychom napftiklad chtéli analyzovat jeden vzorek vice metodami, neni mnoho
piistroji, které by tuto funkci zastaly samy o sob€ bez nutnosti ménit modul nebo rovnou
celé zatfizeni.

Omezenost ve volbé zkoumanych objekti je také limitovana jejich rozméry, jelikoZ plochy
uréené pro vzorky nejsou dostacujici, ¢asto jsou navic kryté a zabudované v piistroji. To
pfedurcuje maximalni rozméry zkoumaného vzorku. Pokud bychom pak chtéli provadét
analyzu urcité oblasti, soucasné pristroje obvykle neobsahuji kameru, ktera by usnadnovala
navigacil.
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3.2 Analyza, interpretace a zhodnoceni poznatku z reSerSe

Na zéklad¢ prizkumu trhu a analyzy existujicich modelt spektrometru lze dojit k zavéru, ze
vétsina jiz existujicich stolnich spektrometrt na trhu vyuziva pro hlavni jednotku zakladni
tvar kvadr. V nékolika piipadech je docileno optického zmékceni zaoblenim, pifipadné
zkosenim, hran nebo pfidanim dal$iho prvku, ktery méni dojem z jinak pravidelného tvaru
pfistroje.

Pouze minimum modelt ma ovladaci prvky jako jsou tlacitka nebo dotykové displeje.
Vzhledem k funkci tohoto zafizeni nejsou tyto ptidané ¢asti nezbytné. V piipadé modelu
Alpha Il (viz kapitola Designerska analyza) je mozné displej pfipojit, stejné jako jiné
moduly. Primarni je ale moZnost otevieni pfistroje, coZ umoznuje vymenitelnost soucasti
a zajisténi vysusovani.

Vétsina modelt uvedenych v designerské analyze nabizi rozbor vzorki jednou metodou,
atim je ur¢itym zpisobem vymezena skupina vzorki. Univerzalnost se tu tedy objevuje
V hranicich rozmért, které jsou dany plochou pro vzorky, a skupenstvi vzorkl, coz
pfedurcuje metoda, pro kterou je piistroj navrzen.

3.3 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout koncep¢ni design stolniho spektrometru s ohledem
na kompaktni a odolny design a moznosti modularni vymény ptisluSenstvi.

Dil¢i cile bakalatské prace:

e zvolit kombinaci dvou metod analyzy vzorkd (ATR a odrazova IC spektrometrie),

e prizplsobit vnitini a vné&jsi tvaroslovi pfistroje s ohledem na kombinaci dvou
analytickych metod,

e umistit ovladaci a manipulaéni prvky dle ergonomickych pozadavkaii,

e zvolit rozhrani displeje a grafickych prvkd ovladact a sdélovact s ohledem na
snadnou ¢itelnost a srozumitelnost,

e navrhnout mechanické rameno uréené k manipulaci s pfistrojem,

e integrovat kameru pro lepsi navigaci vzorku.

Ptinosem prace by me¢l byt navrh pfistroje, ktery spojuje dvé zminéné metody analyzy
vzorktl (ATR krystal a odrazovou IC spektroskopii). Vyhodou by byla vyuzitelnost pro §irsi
Skalu vzorkii a moznost analyzovat dvojim zpisobem v ramci jednoho pfistroje. Soucasti
této idey je 1 inovativni pojeti umisténi soucasti zafizeni. Pfi umisténi senzoru pro
bezkontaktni analyzu odrazovou metodou a krystalu pro metodu ATR do spodni ¢asti
pfistroje by umoznilo pouziti spektrometru pro rozmérné vzorky. Podminkou by ovSem byla
konstrukce nastavitelného mechanického ramene.
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Pfi umisténi kamery s pfenosem k senzoru (jako je tomu u modelu Alpha 11 s modulem pro
analyzu vertikaln¢ situovanych vzorki) by byla navic zajiSténa snazsi navigace a zacileni na
pozadovany bod vzorku.

Pro zajisténi vEétsi bezpecnosti pii pfenosu a jiné manipulaci s piistrojem je cilem navrhnout
dostate¢ny prostor pro uchop, ktery vSak nebude narusovat vnitini uspotradani a zaroven
pfili§ nezvétsi celkové rozméry zatizeni.

3.4 Cilova skupina

Navrzeny spektrometr je cilen pro analyzu vzorkl vétSich rozmért, nez je tomu nyni. Tento
model spektrometru je uren pro odvétvi restauratorstvi a muzejnictvi, kde se zkoumaji
umélecka dila jako jsou obrazy, nasténné malby aj. U vzorkd tohoto druhu je zadouci
bezkontaktni, a hlavné nedestruktivni metoda analyzy. Cilovou skupinou jsou tedy
pracovnici v laboratofich a jinych pracovistich, kde je provadéna analyza vzorku, pfipadné
Vv obrazarnach, auk¢nich sinich nebo galeriich, kde je uvedeny artefakt vystaven. Pro
pouzivani se predpoklada alespon zakladni znalost spektrometrie a ovladani spektrometru,
avSak cilem je navrhnout pfistroj natolik intuitivni, Ze 1 laik bude schopen zafizeni
nizké hmotnosti, na néz bude brén zfetel pfi navrhu, je mozné piistroj pienaset, a tudiz neni
vazan na jedno pracovisté. Piedpokladan je malosériovy typ vyroby.

3.5 Zakladni parametry a legislativni omezeni

Ptistroj pfimo nepodléhd Z4dnym omezenim, co se parametrii tyce. Jak bylo uvedeno
Vv kapitole Designerska analyza, rozméry jednotlivych existujicich spektrometrii se lisi podle
typu a pouziti. Nejmensi uvedené modely maji rozméry 180 x 160 x 80 mm a 200 x 200 mm.
Kompaktni rutinni spektrometry dosahuji zpravidla mensich rozmérii pohybujicich se okolo
300 x 200 x 100 mm, jak je tomu i u uveden¢ho modelu Alpha II, ktery Ize povaZovat za
primer.

Vzhledem k tomu, ze stolni rutinni spektrometry byvaji pfenaSeny v ramci pracovisté, je
u tohoto typu vyzadovana niz§i hmotnost. Naptiklad Univerzita Tomase Bati ve Zlin€ ma
v pozadavcich na FTIR spektrometr uvedenu maximalni hmotnost ptistroje 10 kg [30].

Navrzeny pfistroj by se tedy mél pohybovat v rozmezi parametri obvyklych pro stolni
rutinni spektrometr s ohledem na mechanické rameno, které musi byt také navrzeno tak, aby
proporéné korespondovalo s piistrojem.
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3.6 Pouzité vyrobni technologie, mozny trh a cena

Pozadavky na pouzité materidly pii vyrob¢ spektrometru se Castecné odviji od typu
spektrometru. V ptipad¢ dfive zminéného modelu, kde je soucasti vakuové tésnéni, je
zapotitebi pevnéjsi a odolnéjsi plechovy kryt. U kompaktnich pfistroji mensSich rozméra
stejné dobfe poslouzi odolngjsi plast, jehoz vyhodou je navic niz§i hmotnost, ktera je
u modelu stolniho spektrometru, se kterym se manipuluje, zadouci.

U navrhovaného modelu spektrometru je predpokladand kombinace odolného plastu pro
hlavni ¢ast pristroje a kovové spodni ¢asti, ktera ma uprostied kruhovy otvor pro funkéni
valec, ktery je rovnéz kovovy.

Plastovy kryt je vyroben vstfikovanim v jednom kuse se tfemi kruhovymi otvory pro tla¢itko
a dvé kontrolky v pfedni ¢ésti a obdélnikovym otvorem v zadni ¢ésti, jenz zaroven slouzi
jako vstup pro vyménu su$idel. Na zadni plose je také otvor pro vstup konektoru
a obdélnikovy otvor pro kolébkovy spinac. Na horni ploSe je navic vylisovany kruh pro
ptipojeni dotykové obrazovky.

Kovova ¢ast pristroje je vyrobena jako tii kusy — jedna hlavni ¢ast, ve které¢ jsou prohlubné
pro tchyty (ty jsou vyplnény silikonovymi potahy) a dvé bo¢ni plochy, které jsou s hlavni
¢asti spojeny svarem. Na jedné z boc¢nich ploch jsou ¢tyfi otvory pro Srouby, pomoci kterych
se pripeviiuje manipuléator. Tato pfipojovaci plocha je kryta plastovou krytkou, kdyZ neni
Zrovna pouzivana.

Vzhledem k pomérné specifickému pouziti navrhovaného pfistroje a skute¢nosti, Ze celkova
poptavka se v Ceské republice pohybuje v nékolika kusech za rok, se neptedpoklada vyroba
vyrazné vyssiho poctu kust. Také z divodu pomérné naro¢né a nakladné vyroby, z divodu
velkého mnozstvi potiebnych komponent a specidlnich soucasti, nebude vyroba
velkosériova.

Cena se u FTIR spektrometrti obvykle pohybuje v fadech statisicti (okolo 500 000,- K¢) [30].
V piipad¢€ spojeni vice analyzac¢nich modult a dal$iho pfislusenstvi se mize cena znacné
navysit a dosdhnout az 1 000 000,- K¢.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Primarnim pozadavkem tvarovani ptistroje, jakym je spektrometr, je jednoduchost a Cistota
ploch. Vzhledem Kk prostfedi, vjakém jsou obvykle tato zafizeni pouZzivana (zejména
laboratote) je vhodné zvolit decentni tvarové 1 barevné feSeni. OvSem pfistroj navrhovany
V této préaci je mimo jiné cilen i do vice uméleckych a mén¢ sterilnich prostorii, proto
dovoluje vétsi volnost a expresivnost. Dulezité je ale dodrzeni uritych piedpoklada
u analyzacnich pfistrojii a jinych zafizeni. Jednim z nich je naptiklad tvarové rozliseni ploch,
které Ize otevfit, které jsou manipulacni a ty, které jsou urceny pro ovladani pristroje. Také
by mél spektrometr svym vzhledem vypovidat o své funkci, ke které je uréen a tvarovanim,
pfipadné€ barevnym nebo grafickym feSenim navadét ke stéZzejni ¢asti.

Dalsim pozadavkem je logické umisténi a pfiméfené proporce ovladacich prvki, pokud
zafizeni n&jaké ma, a také funkcnich prvkil, jako jsou senzory, vstupy a vystupy pro
pfipojitelné moduly atd. Pro tuto praci je z technického hlediska stéZeni pfedev§im umisténi
senzoru pro IR odrazovou metodu a umisténi a spravna velikost krystalu pro ATR metodu,
to vSe v souladu s celkovym tvarem a proporcemi.

Podle niZe uvedené inspiraéni kolaze (obr. 4-1) l1ze vidét preferované tvarovani a plynulost
hrani¢nich kiivek.

Obr. 4-1 Inspirani nasténka
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4.1 Varianta |

Hlavnim zamérem prvni varianty, kterou lze vidét na obrazku (obr. 4-2), je jednoduchy tvar
se zaoblenim a zkosenim hran. Tento tvar je navic pfizpiisoben obklopujici konstrukci.
Prohlubné v horni €¢4sti umoznuji pohodlné uchyceni, aniz by doslo ke kolizi.

Obr. 4-2 varianta | - hlavni pohled

Vyhodou je navic moznost manipulace s pfistrojem uchycenim za konstrukei, ktera funguje
jako ochrana samotného spektrometru. Pii zdvihu neni nutné dotykat se pfistroje, a po
zajisténi a nésledném prilozeni ke zkoumané plose vzorku jsou analyza¢ni prvky (senzor
a krystal) v potiebné vzdalenosti od vzorku, jak zndzoriiuje pravy model (obr. 4-3).
Vzhledem k tomu, ze cilem je moznost pfipojeni k mechanickému rameni, které bude
pfistroj drzet po ¢as analyzy, je mozné regulovat vysku zdvihu pravé pomoci onoho ramene.
Po opétovném odjisténi a polozeni na stil nebo jinou plochu, je spodni ¢ast pfistroje,
zejména vysuvny krystal, v bezpe¢né vzdalenosti od podlozky.

Vzhledem Kk tomu, Ze pfistroj nema zadné ovladaci prvky, kromé hlavniho spinace, neni
nutné brat ohled na dostupnost plochy hlavni ¢asti. Samotné stény pod konstrukci tedy
nemaji dalsi funkei.
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Obr. 4-3 dalSi pohledy varianty |

Spodni ¢ast pristroje je lehce zizena, coz diky konstrukci nema vliv na stabilitu a zaroven
jsou tak opticky oddéleny dvé ¢asti spektrometru, které se 1isi 1 vnitinim usporadanim.

Nevyhodou této varianty miize byt z hlediska designu skute¢nost, Ze konstrukce je vyraznym
prvkem, ktery zakryva tvar pfistroje a poutd pozornost. Mlze také piisobit nezvykle a tim
nedavat jasnou informaci o povaze a funkci zafizeni. Pfi ob¢asné servisni udrzbé by bylo

nutné konstrukci docasné€ odstranit, pfipadné zvolit nékterou sténu piistroje jako odklapéci,
aby bylo mozné dostat se k vnitinim komponentam.
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4.2 Varianta ll

V piipadé druhé varianty (obr. 4-4), je krytovani vice zkosené a zaoblené na hranach. Je
dodrzen pftiblizné obdélnikovy pudorys, avSak spodni c¢ast je lehce zUzend a horni
odstupiiovéana do oblouku, ktery navic leskem piipomina povrch krystalu. To spojuje design
pfistroje s jednou z pouzitych analyza¢nich metod, tedy ATR za pomoci krystalu.

Horni kryt obloukovitého profilu lze po odSroubovani pojistnych Sroubll vyjmout a ziskat
tak piistup k vnitinim komponentdm. OvSem vzhledem k tomu, Ze tento krok neni pfi
bézném pouzivani Casto nutny, neni odklopna ¢ast tolik zietelna a nejsou jeji soucasti zadné
viditelné uchyty, které by za bézného provozu piekazely a z hlediska designu rusily.

Obr. 4-4 varianta Il - hlavni pohled

Vyhodou tvarovani u této varianty je jednoduchost, kterd zaroven poukazuje na funkci
pfistroje a také na prvni pohled pomérné nendpadné prohlubné po kratSich stranach pfistroje,
umoznujici snazsi Gchop pii prenosu a jiné manipulaci (obr. 4-5).

Jednoduchost stén umoznuje snadné skladovani a z pohledu designu vybizi k dal§imu
grafickému feseni, které by mohlo propojit védeckou a estetickou oblast, stejné€ jako samotny
model spektrometru cileného na umélecka dila.
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Obr. 4-5 dalSi pohledy varianty I

Nedostatkem této varianty je zdanliva nedobytnost a pfilisné odliSeni horni ¢asti pfistroje,
ktera vSak sama o sob¢ nemd Zadnou pfidanou funkci. Oproti tomu je designové upozadéna
spodni, z funk¢éniho hlediska stéZejni, partie, které je zvyraznéna pouze zkosenou hranou.
Na prvni pohled tedy neni uplné zfejmé, kde dochdzi k samotné analyze vzorki, a jelikoz
spodni hrana pfiléha k pracovni ploSe, nema uZivatel vizualni kontrolu nad komponenty
funkéni ¢asti pristroje,

41



4.3 Varianta lll

Odlisnosti varianty III (obr. 4-6) je na prvni pohled dominantni roz§ifujici se tvarovani
boc¢nic. Tvar pfipominajici piesypaci hodiny je vyuzitelny zejména v piipadé nutnosti
pristroj otevfit (k cemuz nedochazi Casto, pouze za tcelem obcasné udrzby), jelikoz se
otevira zespodu, a tudiz jej 1ze otocit a polozit na horni plochu pfistroje, ktera je tomu tvarove

uzpusobena.

Rozdé€leni ptedni st€ény pomoci svislé linie je prvek zndzoriujici dvoji vyuziti pfistroje.
Lomeny pruh tvaru pismene ,,V*‘ navadi opticky ke spodni ¢asti ptistroje, kde jsou umistény
analyzacni prvky obou metod. Tento pruh je navic sou€asné hranici plochy, kterou Ize od
hlavni ¢asti zafizeni oddélit, jak zobrazuje pravy model (obr. 4-7).

Obr. 4-6 varianta Il - hlavni pohled

Vyhodou tohoto tvaru je navic snaz§i Gchop pii manipulaci diky zaobleni v horni ¢asti
pfistroje. Stejné tak v pfipadé otoceni lze soddélenou casti 1épe manipulovat diky
obdobnému tvarovani. Zvyraznénim spodni ¢asti ptistroje ziska navic uzivatel jiz pti prvnim
pohledu jasnou informaci o tom, ze stéZejni je prave tato partie.
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Obr. 4-7 dalSi pohledy varianty IlI

Za nedostatek této varianty lze povazovat pravé onu dynamicnost tvaru, ktera na kratSich
sténach zptisobuje o néco vétsi zasah do prostoru, nez je tomu u modeld kvadrovitého tvaru.
Rovna spodni plocha bez vybrani navic nenabizi potiebny komfort pfi obsluze funkéniho
modulu, jehoZ umisténi je planovano pravé na tuto spodni ¢ast piistroje.

Samotny tvar je také svou atypicnosti zavadéjici z hlediska intuitivnosti. Neni na prvni
pohled ziejmé, o jaky pfistroj se jednd a jak s nim zachazet.
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4.4 Zhodnoceni variant

Uvedené tii varianty tvarovani spektrometru (obr. 4-8) maji spole¢né prvky v podobé
umisténi analyza¢niho modulu do spodni ¢asti, moznost piistupu k vnitinim komponentam,

obdélnikovy ptudorys a integraci manipulacnich prvkda.

Na prvni pohled je pro variantu I definujici obklopujici konstrukce, ktera je funkéni, avSak
muze se zdat ptilis dominantni. OdliSujicim prvkem varianty II je pomérné jednoduchy tvar
se zvyraznénou horni ¢asti, ktera vSak nenese jinou nez estetickou funkci. U varianty III je
pouzité specifické tvarovani, které je z hlediska manipulace funk¢ni, presto se ale miize jevit
jako méné vhodné kvili dvéma kratSim sténam, které nejsou rovné, a tim padem vice

zasahuji do prostoru.

Kazda z uvedenych variant ma urcité prvky, které maji svoji funkci a jevi se jako dobré
feSeni nekterych ze stanovenych problémi uvedenych v kapitole ¢. 3 (napf. univerzalnost
piistroje a absence uchytd u soucasnych modelt1). Vysledna varianta by tedy méla vyuzit
silné stranky tii uvedenych variantnich navrhii a zkombinovat je zptisobem pfijatelnym
z hlediska designu i funk¢nosti. Jako diileZité prvky 1ze tedy oznacit konstrukei, kterd chrani
pfistroj a zaroven by bylo mozné pfipojit k ni mechanické rameno, uchyty nebo tvarovani
umoznujici snadnou manipulaci a tvarové detaily, které soustted’uji pozornost ke stézejni

funk¢ni Casti piistroje.

Obr. 4-8 tfi variantni navrhy
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5 TVAROVE RESENI

Inspiraci pro findlni tvarové feSeni spektrometru byly jednotlivé Casti vySe uvedenych
variantnich ndvrhd, které byly shledany jako pouzitelné pro tuto praci a vyhovujici pro dany
typ spektrometru. Konkrétné se jedna o castené zakomponovani pevné konstrukce
z variantniho navrhu I, pouziti zabudovanych tchytii prfedstavenych u varianty II, stejné jako
prvky pfipominajici krystal u téZe varianty. Z variantniho navrhu III byla pouZita rovna
plocha horniho krytu.

5.1 Celkové tvarovani

Celkovy tvar pfistroje vychazi z kvadru, jenz je po stranach doplnén o vybézky a ve spodni
¢asti je z néj vybrana hmota pro celkové odlehceni. Hrany jsou zkosené a ostiejsi pfechody
jednotlivych stén maji znazorfiovat souvislost s krystalem a lomem svételného paprsku.
Obecn¢ hranaty tvar tedy symbolizuje piesnost a odrazivost, které jsou charakteristické pro
optiku, jez je uvnitt pfistroje. Findlni tvarovani pristroje z perspektivniho pohledu a ve
zvolené barevné varianté lze vidét na obrazku (obr. 5-1).

Obr. 5-1 tvarovani finalniho modelu, perspektivni pohled

Model je tvarové rozdélen na horni a spodni ¢ast. Zaroven je bo¢ni (krat$i) strana z dalsiho
kusu materialu, na némz je zpeviujici vybézek s ichyty. Clenéni tvaru je odvozeno od
funkce a materialu.
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5.1.1 Tvarovani horni ¢asti

Vrchni ¢ast je kryt, ktery 1ze po uvolnéni Sroubil ve spodni ¢asti odejmout. Jeho soucasti je
i plocha pro upevnéni ptidavné obrazovky. Po obou stranach Krytu jsou hrany zkosené,
pricemz v rizné mitfe. Na zadni strané, kde nejsou v horni ¢asti zadné ovladaci prvky, je
zkoseni mensi, avSak pod stejnym thlem, jako v pfedni Casti, kde jsou na zkosené plose
umistény ovladace a sdélovace (podrobnéji v kapitole Ergonomie).

Obr. 5-2 pohled na horni plochu s modulem pro dotykovou obrazovku

Jak Ize vidét na obrazku (obr. 5-2), horni ¢ast pfistroje je tvofena lomenymi plochami, které
jsou doplnény pouze nékolika detaily. Vrchni plocha pfistroje je rovnd a bez dal§iho
tvarovani, aby zajiStovala stabilitu pii otoceni v ptipadé nutnosti zptistupnéni spodni plochy,
napft. pti udrzbé. Hrany jsou zkosené a rohy zaoblené, aby pfistroj neptsobil nadmérné ostie
a zvysila se bezpecnost pii manipulaci.

Soucasti horni plochy je také zabudovany modul pro pfipojeni externi obrazovky, jak
znazornuje obrazek (obr. 5-3). Plocha kruhového tvaru slouzici k pfipojeni monitoru je
oddélena od horni plochy mezerou a je celkové lehce pod trovni okolniho povrchu. Diky
tomuto tvaru je umoznéna rotace celého modulu. Obdélnikovy tvar uprostied kruhu je krytka
otvoru pro obrazovku. Pfi pouzivani je tedy mozné pfipojit dotykovou obrazovku, coz je
feSeni pro pfipad, ze uzivatel nema po ruce notebook a provadi rutinni analyzu.
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Obr. 5-3 horni plocha s pfipojenou dotykovou obrazovkou

5.1.2 Tvarovani spodni Casti

Spodni ¢ast pristroje je rozdilna materialem i tmavsi barevnosti a fyzicky oddélena od casti
horni. Obecné je tato Cast pristroje vice geometrickd a rozdélena do nékolika ploch.
Z boc¢niho pohledu ptisobi zuzené (obr. 5-4), picemz z ¢elniho pohledu je ziejmé, Ze ptistroj
je stabilni. Téziste je posunuto smérem dolt diky rozsifenym boénim partiim s uchyty.

B

&

\/

Obr. 5-4 pohled na spodni ¢ast pristroje z perspektivy
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Celé zafizeni navic stoji na nizkych Sirokych nohach vzniklych vybranim hmoty ve stiedni
¢asti. Tim je zajisténa stabilita a zdroven optické odlehceni. Tohle tvarovani jednak snizuje
hmotnost pfistroje a jednak umoziuje lepsi kontrolu nad pfislusenstvim zespodu pfistroje,
jak je ziejmé z obrazku (obr. 5-5).

Obr. 5-5 pohled na spodni &ast pfistroje pfi aktivni ¢innosti krystalu

Jak jiz bylo zminéno dfive, Soucasti spodni Casti piistroje jsou integrované tichyty po obou
kratSich strandch. Jejich vyhodou je moznost uchopu pfi manipulaci s pfistrojem a snizeni
rizika vyklouznuti, jelikoz se jedna o nakladny pfistroj a jinak hladké stény obecné jisty
uchop nezajist'uji. Detailnéjsi pohled na tvarovani tichopu je na obrazku (obr. 5-6).

-~

Obr. 5-6 pohled na uchopovou €ast pfistroje
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Boc¢ni strany s ichyty jsou navic propojené se sténami, které vybihaji az k horni hran¢, coz
zajistuje vetsi odolnost a ochranu vnitinich komponent. Dalsi funkci téchto stén je moznost
rozlozeni jednotlivych ¢asti pfistroje. Z jedné strany je totiz moznost pfipojeni manipulatoru,
proto se jako vhodné jevilo ponechat bo¢ni sténu dale nerozebiratelnou a odklopeni ponechat
v ramci horniho krytu. Na obrazku (obr. 5-7) lze vidét spara napojeni horniho krytu a kovové
bocnice.

Obr. 5-7 bo€ni strana pfistroje s uchopovou &asti a plochou pfipojitelnou k manipulatoru

5.1.3 Tvarovani funkéni hlavy

Stézejni funkcni soucasti pristroje je modul obsahujici krystal pro ATR metodu, senzor pro
IC metodu a kameru, ktera umoziiuje nalézt vhodné misto pro analyzu na vzorku. Cely
mechanismus je na oto¢ném vysouvacim valci, coZ umoZiluje ménit aktivni soucast, jez bude
zaroven vzdy vycentrovana stejné. Polohu vélce na vertikalni ose 1ze pomoci ptipojeného
pocitace menit, a tim pfiblizovat nebo oddalovat vzhledem ke vzorku. V klidovém stavu je
modul vzdalen tak, aby nehrozilo poSkozeni. Pti pfenosu je navic mozné pouZit kryt, stejné
tak v pfipadé¢, kdy ptistroj neni delsi dobu pouzivan.
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Obr. 5-8 perspektivni pohled na funkéni hlavu s obéma metodami a kamerou na vysuvném valici

Na obrazku (obr. 5-8) 1ze vidét rozdéleni plochy funk¢ni hlavy. Stfedy jednotlivych moduli
funkéni hlavy (ATR krystal, kamera, otvor se zrcadly pro odrazovou IC metodu) leZi na
jedné kruznici, aby bylo zajisténo, ze pfi otoCeni valce budou zaostieny na tentyz bod.

Cely valec je posuvny po vertikalni ose. Pfi aktivnim pouzivani krystalu je navic mozné
nastavit vysunuti samotného krystalu dle potieby. Okolo funkéni hlavy je lem, ktery pti
zasunuté pozici valce zamezuje poSkozeni a chrani tak i hranu vélce, Vzhledem k tomu, ze
je tato dileZzita ¢ast ve spodnim prostoru pfistroje, je také nachylna viici nerovnosti povrchu.

Dvé pozice valce jsou znazornény na obrazku (obr. 5-9) — vlevo je modul s krystalem
vysunut pro analyzu a vpravo je modul pod trovni okolni plochy vélce, tedy pozice pro
prenos nebo jiny ptipad neaktivity analyza¢niho modulu. Vpravo pod valcem lze také vidét
dva kryty — jeden pro ochranu ATR modulu a jeden pro zakryti celé funkéni hlavice.

Obr. 5-9 funkéni valec s vysunutym ATR modulem (vlevo) a v pozici pro neaktivitu modulu (vpravo)
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V ramci funkéniho valce je dale plocha rozdélena na podruzné ¢asti. Jednou z nich je
samostatny modul ATR metody s krystalem. Jedna se opét o valec, jehoz stfed lezi v hrotu
krystalu. Pod nim je otvor, kterym vchézi IC zdroj pies zrcadla do plochy krystalu. Tento
cely mensi vélec je posuvny nezavisle na okolnim valci s ostatnimi moduly. To umoznuje
jemné&jsi nastaveni pfitlaku krystalu a tim ovlivnéni kontaktu se vzorkem. Detail krystalu
a celého ATR modulu Ize vidét na obrazku (obr. 5-10).

Obr. 5-10 detail ATR modulu s krystalem v hlavnim vysuvném funk&nim valci
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE
A ERGONOMICKE RESENI

Z hlediska konstrukce a technologie je télo pfistroje jednoduché. Vngjsi kryt zatizeni je
rozdélen do vice ¢asti podle funkce a materidlu. Stézejni technologie je ukryta ve vnitinim
prostoru, ktery je navrzen v souladu stechnologii FTIR spektrometrd. Od vnitiniho
uspotadani se tedy odviji celkovy tvar a konstrukéni fesent.

6.1 Popis

Piistroj se sklada z hlavni ¢asti slouzici k ochrané vnitinich komponent, ktera se dale déli na
kryt (obr. 6-1) a kovovou ¢ast s uchyty (obr. 6-2), a spodni funk¢ni Casti, ktera obsahuje
vysouvaci valec s ptislusenstvim.

Obr. 6-1 horni kryt s vysunutou krytkou otvoru na pfipojeni obrazovky
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Obr. 6-2 vysunuté krytka modulu pro pfipojeni manipulatoru a vyjmuté silikonova ¢ast madla

Samostatny oddé€leny prostor je ukryt uvnitf piistroje a zasahuje i do spodni ¢asti, kde je
navazan na oto¢ny funk¢ni valec. Proto neni umoznéno rozdéleni pfistroje na horni a spodni
¢ast, pouze je mozné odnéti horniho krytu a ze zadni strany vstup k ¢asti se susidly, ktera je
potieba ob¢asné meénit.

6.2 Rozmérové reseni

Navrhovany kompaktni spektrometr se lehce odchyluje od pfedem vymezenych parametra
pro ptenosné analyzacni zatizeni (300 x 250 x 200 mm), nicméné odchylka je v fadech
nékolika centimetri. Tyto referenni rozméry nejsou oficidlné stanoveny, avSak byly
zvoleny po vzoru kompaktniho spektrometru Alpha II firmy BRUKER, ktery se velikostné
fadi k priméru. K ur¢itému navyseni rozmeért délky a Sitky pfistroje doslo kviili integraci
dalsiho modulu, pieskupeni ¢asti vnitinich komponent a pfidani achytii pro pienos.

Nasledujici obrazky (obr. 6-3 az 6-5) znazoriuji rozmérové feSeni hlavniho modelu a jeho
prislusenstvi (manipulator a obrazovka). Zaznaceny jsou hlavni rozméry, pficemz vSechny

rozebiratelné ¢asti jsou vyjmutelné uplné, a tedy zadna plocha neni pouze k odklopeni, coz
by zasahovalo do manipulac¢niho prostoru.
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Obr. 6-3 rozmérové feSeni modelu spektrometru ve tfech pohledech, méfitko M 1:5

Model navrhovaného spektrometru ma hlavni rozméry 350 x 270 x 192 mm. Jak lze vidét
na bo¢nim pohledu, zkoseni na piedni a zadni strané je rizné, jak jiz bylo uvedeno dfive.
Rozméry tchopti byly voleny podle ergonomickych norem, pticemz z diivodu tchopu typu
zahaknuti neni tfeba brat v potaz rozmér celé dlang, ale pouze prsty. Ve stfedni Casti je tedy
délka 105 m

Hrany horniho krytu byly zaobleny (3 mm v horni ¢asti a 2 mm ostatni hrany) a hrany
boc¢nich stén byly zkoseny.
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Obr. 6-4 rozmérové feSeni manipulatoru, méfitko M 1:20
Vyska vodorovného ramene manipulatoru je nastavitelna dle potieb uzivatele, avsak je
omezena maximalni vyskou manipulatoru, ktera dosahuje priblizné 158 cm.
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Obr. 6-5 rozmérové feSeni dotykové obrazovky, méfitko M 1:5

Rozméry obrazovky byly voleny podle nékterych soucasnych modelt na trhu. Velikost
displeje tak zajist'uje Citelnost obsahu a obrazovka pfitom svymi rozméry piili§ nenaruSuje
prostor horni plochy pfistroje.
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Rozméry modelu se odviji od parametrii vnitinitho uspoiadani, které bylo rozméroveé
a pozi¢n¢€ zachovano také podle modelu Alpha II od firmy BRUKER. Kryt pfistroje tedy
obklopuje minimalni nutné parametry, které zajist'uji spravny chod zafizeni. Pfihlizeno bylo
také k tloust'ce stén, aby byla zajiSténa dostateCna ochrana citlivych vnitfnich soucasti,
a pritom nebyla pfili§ navySena hmotnost a rozmeéry piistroje.

6.3 Vnitfni mechanismy a komponenty

Spektrometr ukryva vétsinu stézejnich komponent pod hlavnim plastém. Z jejich uspoiadani
se navic odvijel i celkovy tvar, materialy a rozméry pfistroje.

Kromé samotného pfistroje bylo vtéto praci pocitdno i s dalSim pfipojitelnym
ptislusenstvim. Konkrétn¢ zminény manipulator a dotykova obrazovka. Obvykle se ke
spektrometrim ptipojuji i moduly jako mikroskop s krystalem a jiné, ale v ptipadé tohoto
modelu je krystal pro kontaktni analyzu soucasti zatizeni.

6.3.1 Vnitfni mechanismy

Jak jiz bylo zminéno v ramci kapitoly Technicka analyza, zatfizeni obsahuje fadu komponent
potiebnych ke spravné funkci spektrometru. Na obrazku (obr. 6-6) lze vidét jejich
schématické usporadani a popis.

kryt pristroje elektromagnet pro pohybliva zrcadla

deska s
detektorem IC
zareni
interferometr susidla
elektronika
zrcadlo pro
To 2droj nasmeérovani
IC zareni
do modull
kolo s filtry : ;
G optika pro kamera optika pro
pro kvalifikaCnf IC odrazovou ATR metodu

tachs

Obr. 6-6 schéma vnitfnich mechanism( a komponent
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Hlavni komponentou je interferometr, ke kterému se vaze elektromagnet pro pohyb zrcadel.
Zdrojem zéafeni je IC zdroj, proto uvnitf pistroje najdeme také detektor IC zafeni.

V ptipad¢ spektrometru navrhovaného v této praci, je cast optické cesty vyvedena
nasmérovanymi zrcadly do spodni ¢asti. Tam je paprsek usmérnén do pozadovaného vstupu
podle zvolené metody. V piipadé analyzy ATR, tedy pomoci krystalu, je IC zdroj
parabolickymi zrcadly naveden do samotného krystalu, odkud se paprsek opét odrazi
a pokracuje pies zrcadla zpét do horni ¢asti zatizeni, kde je detektor.

Pro odrazovou metodu je potifeba nasméerovat paprsek do soustavy zrcadel, ¢imz se dostane
eliptickym otvorem na otocném valci az na samotny povrch vzorku, odkud se odrazi
a podobné jako v piipadé ATR metody putuje k detektoru.

Soucasti vnitiniho prostoru je také oto¢né kolo s filtry pro kvalifikaéni testy piistroje
a prostor se suSidly, kterd zamezuji vysoké vlhkosti, kterd by mohla ovliviiovat chod
ptistroje.

Jelikoz fada vnitinich komponent je napajena elektrickou energii, je soucasti také
elektronika, ktera je ukryta pod plastém na boéni stran€. Pti navrhu uchytli z vné&jsi strany
bylo s timto uspotadanim pocitano, aby bylo zamezeno kontaktu.

Vzhledem k tomu, Ze az na vyjimecné ptipady, kdy k obsluze uzivateli sta¢i pfipojena
dotykova obrazovka, je nezbytné pfipojit ke spektrometru pocita¢, bylo nutné vyftesit
i samotné propojeni. V Gvahu prichazely klasické kabely, nicméné pii manipulaci
a samotném meéfeni neni tohle feSeni uzivatelsky komfortni, protoze je tim omezena
maximalni mozna vzdalenost od pocitace a mohlo by dojit k zamotéani. Proto je napéjeni
feSeno pomoci napajeci baterie zabudované rovnéZz uvniti piistroje. Vydrz baterie je
u zafizeni tohoto typu dlouha a v pfipadé nutnosti dobiti tak Ize ucinit pomoci ptipojeni
konektorem ke kruhovému vystupu na zadni strané pfistroje. Propojeni s pocitatem je
zprosttedkovano pomoci Bluetooth. Pfistroj obsahuje také maly wifi router, ktery umoziiuje
pfenos dat.
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6.3.2 Usporadani funkCni hlavy

Funkéni vysuvny vélec je rozdélen na jednotlivé €asti, které jsou zndzornény na obrazku
(obr. 6-7). Kromé piislusenstvi dvou analyza¢nich metod je soucasti i kamera, ktera je
vhodna ve chvili, kdy uzivatel hled4 cilovy bod pro analyzu na rozmérném vzorku. Pies
pfipojeny monitor 1ze potom diky kamete vidét zvétSeny povrch vzorku, stejné jako tomu
byva u mikroskopti. Ohnisko kamery, dopad paprsku IC zdroje u odrazové metody i hrot
krystalu lezi na jedné kruznici, coz zajiStuje pfesné zacileni bodu, ktery uzivatel zamé&ii

pomoci kamery.

kamera

modul metody
ATRs krystalem

modul odrazové IC
metody

Obr. 6-7 pohled shora na funkéni valec, popis jednotlivych ¢asti

6.3.3 Manipulator

Soucasti piislusenstvi je i manipulator, ktery zajistuje polohu spektrometru nad pracovni
plochou a zkoumanym vzorkem (obr. 6-8). Z divodu, Ze spodni ¢ast je vénovana funkéni
hlavé, neni mozné pii analyze postavit pfistroj na pracovni plochu. Pfi zkoumdani
umeéleckych dél, jako jsou obrazy v rdmech, by mohlo dojit ke znehodnoceni vzorku, proto

je zadouci feSeni v podobé mechanického ramene.

58



Hlavni funkci manipulatoru je fixace spektrometru v pozici, kdy je spodni funkéni plocha
rovnobézna s pracovni plochou se zkoumanym vzorkem. Vyska i vzdalenost od stojanu jsou
nastavitelné mechanicky a pro jemnéjsi a presnéj§i piiblizovani je nastavitelnost
motorizovana. PfedevS§im z divodu, Ze ATR metoda s krystalem je kontaktni a spravny
ptitlak je stézejni pro spravnost analyzy. Dale také proto, Ze ruéné neni snadné docilit posunu
v fadech setin milimetru a pfi neopatrné manipulaci by mohlo dojit k poSkozené pfistroje.

J:/

Obr. 6-8 manipulator s pfipevnénym modelem spektrometru

Manipulator je sestaven z hlavniho vertikalniho stojanu o maximalni vysce 158 cm, dale
disponuje stojan kolmou osou s nastavcem pro piipojeni pfistroje. Zakladna stojanu ma
vysokou hmotnost, jelikoz je kovova, a to zajiStuje stabilitu celé konstrukce. Pohyb
manipulatoru je umoznén kolecky, ktera 1ze zabrzdit a tim zajistit pozici konstrukce.

K pfistroji je manipulator pfipojen Sroubovym spojem (obr. 6-9). Po odstranéni krytky na
boc¢ni sténé jsou pristupné otvory se zavity, do kterych zapadaji ¢tyfi Srouby manipulatoru.
K dotazeni jsou urceny plastové tchyty na koncich Sroubd.
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Obr. 6-9 detail spoje manipulatoru a spektrometru
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Obr. 6-10 pouziti manipulatoru pfi analyze rozmérného vzorku



6.3.4 Dotykova obrazovka

Pro urychleni a usnadnéni analyzy vzorku je v nékterych ptripadech mozné vyuzit piidavny
displej (obr. 6-11 a obr. 6-12) namisto pfipojeni celého pocitace. Slouzi to zejména pro
rutinni analyzy, kde neni potfeba zvlastni nastaveni. Pro piipad potieby je tedy i soucasti
tohoto modelu modul Kk ptipojeni obrazovky

Samotna dotykova obrazovka je oto¢na 0 celych 360 ° diky kruhové plose, na které je
upevnéna. Mozné je navic i naklopeni podle horizontdlni osy az o 90 °, coz umoziuje
nastavitelnost dle vysky uzivatele.

Obr. 6-11 obrazovka pfipojena na horni plose
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Obr. 6-12 pfistroj s pfipojenou obrazovkou v prostfedi laboratofe

6.4 Materialové reseni

Nejveétsi plochu piistroje predstavuje horni kryt, proto hlavnim pozadavkem na material této
¢asti byla odolnost vii¢i mechanickému i chemickému naruSeni povrchu, jelikoz pfistroj
muze piijit do styku s ostfej$imi predméty, jako jsou napiiklad i nékteré ¢asti manipulatoru
nebo chemikaliemi, které se v laboratotich nebo ateliérech mohou vyskytovat. Kryt je navic
obecné urcen k tomu, aby vnitini komponenty ochranil, proto je diileZita dostate¢na pevnost.
Povrchy pftistroje byvaji také Cas od ¢asu €istény a jelikoZ se pro tyto tcely pouZiva zejména
isopropanol, musi byt plast odolny i vuci této chemikalii, aby nedoslo k rozruSeni vrstvy
krytu.

Pro kryt pfistroje byl tedy jako material zvolen plast, konkrétn¢ ABS (obr. 6-13). Tento
material je vhodny zejména vlastnostmi, jako je pevnost, houzevnatost a odolnost vici
chemikaliim. Vyhodou je i kvalita povrchu, protoze se dobfe barvi a je piijemny na dotek.
Byva pouzivan pro spotiebice i vV odvétvi mediciny, proto byl zvolen i pro ucely krytu
spektrometru [31].

Krytova ¢ast z ABS se dale povrchové upravuje, konkrétné nastiikem barvy. To umoznuje
rizna barevna provedeni a také ochranu povrchu pfistroje.
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Obr. 6-13 platy ABS, material krytu pfistroje [32]

Materidl pro spodni ¢ast byl volen opét s ohledem na odolnost, protoZe se jedna o nosnou
cast pristroje, kterd ukryva vétSinu kiehkych komponent a také ptichazi nejcasnéji do
kontaktu s pracovni plochou. Pro vhodné mechanické vlastnosti a pfijatelnou cenu byl
vybran dural (obr. 6-14). Jedna se o slitinu hliniku a médi (a dalSimi pfimési), ktera ma také
pomérné nizkou hmotnost, jako je znamo u Cisté¢ho hliniku, ale oproti nému je az pétkrat
pevnéjsi. Je také chemicky odolny, coz je v prostiedi laboratote a z hlediska udrzby vyhodou
[33]. Estetickym pfinosem zvoleného materidlu je odrazivost svétla, coz na pohled
ptipomina vlastnosti krystalu, a tim vznika souvislost se samotnou ATR metodou.

Obr. 6-14 platy duralu, material spodni Easti pfistroje [34]

Kovova plocha pokracuje az nahoru k hrané plastového krytu. Tato bo¢ni Cast je ale jiné
barvy nez spodni, ¢ehoz je docileno povrchovou upravou. Dural byl eloxovan (anodizovan),
coz vytvofilo ochranou vrstvu a umoznilo dale nabarvit. Material byl volen z davodu nutné
ochrany elektroniky pod povrchem ana opacné strané kvuli nastavci pro pripojeni
manipulatoru.

Zespodu kovové €asti, v misté podpérnych noh, je pfidana 2 mm vysoka vrstva gumy. Tyto
pruhy chrani samotny pfistroj i podlozku. Diky vlastnostem gumy je zarufena
i protiskluzovost, a to zvysuje bezpe¢nost.
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6.5 Technologie

Vzhledem ke zvolenému materidlu horni €asti pfistroje je vhodnou vyrobni technologii
vstiikovani, jelikoZ umoznuje Vysokou rozmérovou i tvarovou piesnost, coz je v piipadé
rozlozitelnosti pristroje zadouci [35]. Do krytu je pak mozné vyvrtat otvory pro Srouby
a ovladaci prvky. Na horni ploSe je také nezbytné vytvofit prostor kruhového tvaru pro
ptipojeni modulu dotykové obrazovky.

Duralovou ¢ast Ize vyrobit tlakovym tvafenim (lisovanim) pomoci hydraulického lisu.
Tvarovani spodni kovové casti je tvofeno ohybanymi plochami, coz tato technologie také

umozinuje.

6.6 Ergonomie

U tohoto modelu spektrometru se hlavni pozadavky na spravné ergonomické feseni tykaji
pfedevSim manipulace s piistrojem a obsluhy. StéZejni je tedy celkové tvarovani pfistroje,
jeho dil¢i ¢asti a prisluSenstvi.

Pro komfort pii pfenosu piistroje byly vytvoreny jiz zmifiované Gchyty po stranach, které
jsou zevnitt vyplnény odnimatelnou silikonovou vlozkou. Rozméry uchyti byly voleny
podle P95, a protoze se jedna o typ tichopu zahaknuti, neni nezbytné vlozit do prostoru celou
ruku. Vyklenky tedy slouzi ptedev§im pro jist&jsi tchop, nez jakého je mozné dosahnout
u hladkych rovnych stén.

~ Y

ﬁ

Obr. 6-15 model spektrometru v porovnani s lidskym télem
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Jak 1ze vidét na obrazku (obr. 6-15), pfistroj je kompaktni na ptenos a delsi stény jsou hladké
a bez vycnélkl, coz zajistuje komfort pfi manipulaci. Diky uchopiim na obou kratSich
stranach je ziejmé, za kterou ¢ast spektrometr uchopit.

Obr. 6-16 spektrometr pfi analyze rozmérného malifského platna a model ¢lovéka obsluhujici zafizeni

Jak bylo zminéno, model spektrometru navrhovany v této praci je cilen pro laboratofe, av§ak
je stejné dobfe pouZitelny na mistech jako jsou muzea, ateliéry a galerie. Diky
nastavitelnému mechanickému rameni je pfistroj ve vySce manipulacni roviny uzivatele a je
tak mozné ptistroj komfortné obsluhovat (obr. 6-16 a 6-17).
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Obr. 6-17 detail ovladani dotykové obrazovky pfipojené k télu pfistroje
Dalsim prvkem podléhajicim ergonomii jsou ovladace a sdélovace pfistroje. Bézné se na
spektrometrech tlacitka ani displeje nevyskytuji, avSak pro pohodingjsi a piehlednéjsi
obsluhu byly zatazeny.

Z tlacitek byl zatazen konkrétné kolébkovy spina¢ na celkové zapnuti a vypnuti pfistroje.
Umistén byl na zkosenou spodni hranu zezadu pfistroje (obr. 6-18 a obr. 6-19).

Obr. 6-18 pohled na zadni sténu pfistroje s kolébkovym spinacem a otvorem pro susidla
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otvor pro pfistup k susidlim

hlavni kolébkovy spina¢ otvor pro napajeci konektor

Obr. 6-19 popis ovladact a otvord na zadni sténé

Dale bylo ptidano tlacitko na Bluetooth pro pfipojeni k pocitai bezdratové. Tlacitko bylo
umisténo na predni sténu (obr. 6-20), aby bylo lépe dosazitelné a viditelné. Piktogram
znazoriuje funkci tlacitka.

Obr. 6-20 detail ovladacl a sdélovacu pfistroje na ¢elni zkosené sténé
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Ze sdélovadi lze najit na piistroji dvé kontrolky (obr. 6-20). Prvni informuje o stavu IC
zdroje. Kontrolka ma dvé€ pozice — zhasnutou a rozsvicenou. V ptipad¢€, ze sviti, je zdroj
svétla v chodu a uzivatel je informovan o tom, Ze opticka cesta uvnitf pfistroje je vV provozu.
Kdy?z je kontrolka zhasnuta, IC zdroj nesviti. To miize byt diileZita informace v p¥ipadé, Ze
doslo k servisu nebo ptenosu zatizeni a uzivatel chce mit kontrolu nad sou¢asnym stavem.

Druhé znazoriiuje miru vlhkosti v zafizeni. Jak jiz bylo zminéno vySe, nadmérna vlhkost
V piistroji mize nepiiznivé ovlivnit funkcei, proto je potieba tento parametr monitorovat. Pro
intuitivnost je tato kontrolka znazornéna obrysem kapky. Za idedlniho stavu, tedy nizké miry
vlhkosti, sviti kontrolka zeleng. Zluté se rozsviti v piipadé, Ze se stav zhorsil a az dosdhne
vlhkost vysoké miry, zméni se barva kontrolky na ¢ervenou. Pot¢ je potieba vyménit suSidla.
Tyto barevné zmény na kontrolce znazoriiuje obrazek (obr. 6-21).

Obr. 6-21 barevna stadia stavové kontrolky vihkosti

Obe¢ kontrolky jsou znazornény 1 Vv grafické podob¢ v programu pouZzivaném pro analyzu at’
uz na pfipojené obrazovce nebo na monitoru pocitace. Aby byl ale uZivatel o stavu pfistroje
informovan rychleji, a i bez pfipojeni pocitace, byly sdélovace zatfazeny piimo jako soucast
pfistroje.

Z hlediska ergonomie byla také zohlednéna mista, kde jsou otvory a jiné vstupy do zafizeni.
Jedna se zejména o dvé mista. Hlavni vstup K vnitini ¢asti pfistroje je zajistén oddélavacim
vrchnim krytem. Ten je pfipojen pomoci Sroubového spojeni ke spodni a zaklesnutim do
drézek k bo¢ni kovové casti. Vzhledem k tomu, Ze dostupnost vnitiku zafizeni je nezbytna
pouze vyjimecné, zejména V pripadech nutného servisu, neni potieba, aby bylo rozebrani
rychlé a snadné, jako spiS pevné a spolehlivé.

Dal8im mistem, které umozniuje vstup do vnitini ¢asti, je mensi oddélend plocha na zadni
strané pristroje. K okolni plose plastového krytu je pfipojena Srouby. Tento otvor umoziuje
vstup K prostoru se susidly, aniz by musel byt odstranén cely kryt.
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6.7 BezpecCnost a hygiena

Préce se spektrometrem se obecné nefadi mezi zdravi nebo zZivot ohrozujici ¢innosti. Riziko
urazu je snizeno na minimum diky moznosti vyuzit bezdratové feSeni (nehrozi nechténé
zachyceni se), zaoblenym rohim a hrandm a uzavienosti pfistroje. Diky krytu jsou chranény
vnitini komponenty i uZivatel. Zadné z tladitek neni situovano tak, aby mohlo zpisobit Gjmu
uzivateli nebo piistroji.

vvvvvv

pravidelna dezinfekce a udrzba. Pro préci v galeriich ¢i muzeich, kde neni prostiedi tolik
sterilni, plati mén¢ piisna pravidla hygieny, ptesto je vSak z divodu spravné funkce a vydrzi
pristroje vhodné udrzovat Cistotu.

Spodni ¢ast s funkéni hlavou je nejnachylnéjsi na kontakt s necistotou. V piipadé krystalu
a kamery je zaroven také nejvétsi riziko zhorSeni kvality analyzy pii kontaminaci nebo
odéru. Z toho diivodu je valec pohyblivy a pfi necinnosti je zasunut do téla ptistroje. Také
je mozné priklopit valec krytem, zejména pti pfenosu na delsi vzdalenosti.

Silikonové vyplné Gchytl 1ze vyjmout, takze je moznd vymeéna nebo samostatné cisténi.
Zbytek ptistroje je mozné Cistit povrchoveé a jelikoz je tvarovani hladké, necistota na povrchu
tolik neulpiva.

6.8 Udrzitelnost

Zatizeni patfi k ndkladnéjSim polozkam, coz je dano jednak zvolenymi materidly, ale
pfedev§im komponentami uvnitf pfistroje, které zajistuji chod a funkci spektrometru.
VétSina téchto prvkl je dlouhotrvajicich a nevyzaduji vyménu, kromé suSidel, které je
potieba nékolikrat do roka vymeénit. Tomu je 1 pfizptsoben kryt pfistroje, v némz je za tim
ucelem vytvofen otvor.

Dalsi ¢asti, ktera mize ¢as od Casu vyzadovat zasah, je elektronika, jenz je umisténa hned
pod krytem na bo¢ni stran€. Po odstranéni horniho plastového krytu je ale dostupna. I spodni
&ast, kde se nachazi funkéni hlavice s ATR krystalem, vyvodem pro IC odrazovou metodu
a kamera, Ize servisné opravit. PfedevSim cast s krystalem, jelikoZ prave krystal mize byt
neopatrnym zachazenim poskozen, piipadné byt znecistén, proto model umoziuje vyjmuti
samotné krystalové podjednotky.

Zatizeni je navic s pocitatem i se zdrojem internetového piipojeni propojeno bezdratove,
coZ znamena, zZe neni zapotiebi kabelil, které se také ¢asem ni¢i. Vzhledem k tomu, ze
obrazovka neni soucasti pfistroje, ale je odpojitelna, jeji zivotnost neovliviiuje zivotnost
samotného pfristroje.
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Po nevratném posSkozeni nebo opotiebeni Ize z pfistroje vyjmout jednotlivé komponenty
a nepotiebné Casti odnést do sbérného dvoru. Celkové se da tedy fict, ze pfistroj neobsahuje
zadné prvky, které by byly spotiebni a zatéZzovaly Zivotni prostiedi kvili ¢asté vymene.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

Vedle pomérné jednoduchého tvarovani je ptistroj navrzen decentné i z hlediska barevnosti.
Jednoduchost ploch narusuji pouze kontrolky a tlacitko v pfedni ¢asti, logo a kolébkovy
spina¢ ze zadni strany. Pouzité piktogramy vychazeji z obvykle pouzivanych typl pro
dosazeni intuitivnosti pouzivani.

7.1 Barevné reSeni

Jelikoz se jedna o piistroj pfevazné uréeny do laboratorniho prostiedi, byla zachovana svétla
barevnost. Na druhou stranu je vSak Skala vyuziti $ir$i, proto neni bezpodmine¢né nutné
drzet se pouze bilé, Sedé a jejich odstind. Horni a spodni ¢ast pfistroje jsou odliSeny
I barevné, ptic¢emz pro spodni ¢ast byly voleny vyraznéjsi barvy, aby byla zdiraznéna.

7.1.1 Hlavni barevna varianta

Horni kryt je bilé barvy v teplejsim tonu RAL 120-3 (obr. 7-1), stejné jako boéni kovova
sténa. Pro spodni ¢ast byla zvolena odlisna barevnost, aby se opticky odd¢lila. V hlavnim
navrhu se jedna o starortizovou barvu RAL 150-5 (obr. 7-1), ktera vytvaii dojem hravosti
a tvotivosti, coz se pro analyzu uméleckych d¢l hodi.

Obr. 7-1 barev hlavni barevné varianty (RAL 120-3, RAL 150-5)

Zvoleny odstin spodni ¢asti zjemniuje vzhled celého ptistroje, coz zplisobuje, Ze spektrometr

pusobi pfiznivéjsim dojmem a méné jako slozité laboratorni zafizeni (obr. 7-2). K tomu
zvoleny odstin bilé vypovida o technické strance zatizeni.
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Obr. 7-2 hlavni barevna varianta

7.1.2 Barevna varianta |

Pro dal$i barevnou variantu byly zvoleny o néco vyraznéjsi odstiny, konkrétné svétle Seda
RAL 210-2 (7-3) pro kryt a bo¢ni kovovou ¢ast pfistroje a pastelové zluta RAL 280-1
(obr. 7-2) pro spodni a tchytovou boc¢ni ¢ast. Tato kombinace vyla vybrana piedevs§im
z divodu, Ze pfistroj neni uréen vyhradné do laboratorniho prostiedi, tudiz neni nutné drzet
se velmi svétlych a nenapadnych barev, jak je typicky u piistroji tohoto typu zvykem. Zluta
barva je navic pomérn¢ vyraznd, a tak neni v prostfedi snadno ptehlédnutelnd, coz chrani
pted nechténym kontaktem s pfistrojem, jenZ je zrovna pfipojen k manipulatoru a zasahuje
do prostoru. K docileni pro o¢i pfijemnéjsi kombinace byl k odstinu zluté zvolen teplejsi
odstin Sedé.

Obr. 7-3 vzornik barev pro barevnou variantu | (RAL 210-2, RAL 280-1)
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Zluta v kombinaci s $edou navic puisobi odlehéengjsim a veselej§im dojmem, coZ je pro
analyzu obrazii a jinych uméleckych dél vyhovujici (obr. 7-4). Zaroven je dodrzena urdita
svétlost piistroje, coz je v souladu se zazitymi standardy, proto je na prvni pohled ziejmé, ze
se jedna o pfistroj.

(D

Obr. 7-4 barevna varianta |, spiSe pro pouziti mimo laborator

7.1.3 Barevna varianta Il

Jako dal$i mozné barevna varianta modelu spektrometru byla zvolena kombinace bilé RAL
120-2 (obr. 7-5) a svétle modré RAL 210-5 (obr. 7-5). Tyto odstiny jsou opét velmi svétlé
ajemne, coz je vhodné jak pro prostiedi laboratote, tak pro jiné, vice umélecké a méné
védecké, prosttedi. Odstiny modré jsou obecné pomérné ¢astou volbou u pfistroju, proto se
hodi i k navrhu tohoto modelu. Odstin bilé pro kryt je o néco svétlejsi a studenéjsi nez
u hlavni barevné varianty, a to pfedevsim proto, ze je kombinovan s odstinem modré, ktera
je povazovana za studenou barvu.
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Obr. 7-5 vzornik barev pro barevnou variantu Il (RAL 120-2, RAL 210-5)

Barevna kombinace této varianty (obr. 7-6) navic evokuje Cistotu, kterd se objevuje
i udiamantu akrystali obecné. Tim je propojen design pfistroje s jeho komponentami
a tvarem.

Obr. 7-6 barevna varianta Il, vhodna do laboratore
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7.1.4 Barevna varianta lll

Dalsi moznou barevnou variantou je kryt bilé barvy RAL 120-3 (obr. 7-7) se spodni ¢asti
V tmavé Sedé barvé RAL 770-6 (obr. 7-7). Tato pomérné klasicka kombinace barev tvoii
univerzalni barevnou variantu pro model spektrometru. Je tak mozné jej vyuzit v jakémkoliv
prostiedi.

Obr. 7-7 vzornik barev pro barevnou variantu 1l (RAL 120-3, RAL 770-6)

Spodni ¢ast je tmavsi nez u pfedchozich variant, coz opticky uzemtiuje ptistroj (obr. 7-8).

vvvvvv

Obr. 7-8 barevna varianta lll, univerzalni pouziti
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7.2 Grafické reSeni

U grafického feSeni designu stolniho spektrometru bylo snahou podtrhnout tvar a klicovou
funkci zafizeni. Vzhledem Kk celkové jednoduchosti designu pfistroje je i logo a dalsi
grafické prvky (piktogramy u ovladacii a sdélovacii) tvofeny linearnimi tvary.

7.2.1 Navrh loga

Tvar loga spektrometru (obr. 7-9) vychazi ze schématického tvaru diamantu. To z dGvodu,
ze jednou z analyzacnich metod je pravé metoda vyuzivajici krystal tvaru brouseného
diamantu.

Dalsim divodem volby pravé takového tvaru je snaha graficky znazornit hlavni cast
piistroje. Zuzujici se tendence navadi pozornost do spodni ¢asti, kterd je pro pfistroj stézejni.
Mimo obrys diamantu s chybéjici horni vodorovnou kiivkou Ize vidét také dva trojahelniky
vzajemné zrcadlové orientovany. To symbolizuje dvé metody, které piistroj vyuziva pro
analyzu vzorkd.

Ostré a lamané kiivky navic predstavuji lom svétla, na jehoz principu stoji obé
metody - paprsek IC zdroje se odrazem od zrcadel dostava ke vzorku a poté do detektoru.

REFIR

Obr. 7-9 logo navrhovaného modelu

Nazev REFIR vychazi ze slov definujici navrhovany pfistroj. Prvni tii pismena (REF) jsou
ze slova reflection (reflexe), tedy odraz. To je charakteristické pro princip, na kterém
zafizeni funguje. Posledni dvé pismena (IR) znaci zkratku pro infracerveny zdroj, ktery je
V pfistroji pouzit. Nazev lze tedy vnimat jako slozeninu vice slov, i jako samostatné slovo.

Pro ucely loga byl zvolen font Consolas (obr.7-10) ve verzalkach. Pfedevsim z toho diivodu,
ze se jednd o bezpatkové pismo a rovné tahy jednotlivych pismen ladi s rovnymi obrysy
pfistroje i se kiivkami loga.
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REFIR
REFIR
REFIR
REFIR

Obr. 7-10 font Consolas ve vSech fezech

Q \

Obr. 7-11 aplikace loga na kryt pfistroje

Pro ucely samotného modelu spektrometru bylo logo aplikovano na piedni kolmou sténu
(obr.7-11). Do povrchu bylo vygravirovano, takZe se nejedna pouze o plochy napis, ale je
vytvoren reliéf. Tim neni narusena barevnost modelu.

Rozmér loga na modelu je 30 x 32 mm, takZze je Citelné i1 z vétsi vzdalenosti, pfi¢emz diky
tenkym liniim neptisobi rusive.
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7.2.2 Grafické rozhrani obrazovky

Hlavnimi pozadavky grafiky pfipojitelné dotykové obrazovky jsou piehlednost
a jednoduchost. Tohle zalozni ovladani pfi rutinnim méfeni ma totiz plnit roli jednodussi
varianty pro uzivatele. Navic pii dotykovém displeji je zadouci, aby byly ikony vétsi
a zietelné.

Jak dotykova obrazovka, tak displej ptipojeného pocitac¢e nabizi moznosti nastaveni métent,
vyhodnocovani, praci se soubory a mimo jiné také zobrazuje kontrolky, které jsou i fyzicky
na pristroji.

Na obrazku (obr. 7-12), je vzhled sou¢asného grafického rozhrani v SW OPUS, pouzivaného
k analyze vzorkd. Na obrazku je displej piipojené dotykové obrazovky. Lze nastavit tmavy
a svétly mod zobrazeni. Vyobrazeny displej znazoriiuje podobu grafického rozhrani pii
analyze vzorkd.

CLOSE 4 11TEM SELECTED

Obr. 7-12 grafické rozhrani sou€asné dotykové obrazovky modelu Alpha Il (Bruker)

Pro model spektrometru REFIR bylo navrzeno grafické rozhrani pftipojitelné dotykové
obrazovky (obr. 7-13). Nejedna se o grafiku displeje pti samotné analyze, ale o uvodni
obrazovku po zapnuti pfistroje.
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CONNECTED

&

Obr. 7-13 grafické rozhrani dotykové obrazovky modelu REFIR

Design obrazovky byl volen v souladu se zbytkem pfistroje. Soucasti pozadi uvodni grafiky
je i logo pfistroje. Rozméry ikon byly voleny tak, aby byly snadno dosazitelné dotykem na
obrazovce. Piktogramy vychazeji z piivodniho grafického rozhrani ze SW OPUS.

Na displeji jsou zndzornény také obé kontrolky, které maji stejnou podobu jako na pfistroji
a jsou umistény v pravém dolnim rohu. Nahote v pravém rohu je informace o pfipojeni
K pristroji.
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8 DISKUZE

Soucasti bakalaiské bylo proniknuti do problematiky FTIR spektrometrii a na zakladé
reSerSe soucasné¢ho stavu poznani a technické analyzy navrhnout inovativni model.
Pozadavky na tento novy pfistroj byly piedevs§im tvarovani v souladu s funkci a ergonomii.
Pfidanou hodnotou je umisténi analyza¢ni hlavice, ktera navic obsahuje dva moduly
a kameru, coz se u soucasnych spektrometri neobjevuje. Tato inovace vyzadovala lehké
preorganizovani umisténi vnitinich komponent, ale celkové rozméry to vyrazn€ neovlivnilo.

8.1 Psychologicka funkce

Jelikoz je pfistroj navrhovan také do externich prostor mimo laboratof, kde se nachazi
umélecka dila, bylo snahou navrhnout jej do ur¢ité miry nad¢asové, aby do prostiedi zapadal,
at’ uz se jedna o jakykoliv interiér. Rovné plochy stén, které maji vétsi zdobeni pouze zboku,
kde se nachazi Gichyty, puisobi neutralné a Cisté. Material i barva byly voleny tak, aby nebyla
pozornost uzivatele pfili§ strhnuta na samotné zafizeni a nebyla upozadéna funkénost. Svétlé
odstiny navic napovidaji, Ze se jedna o laboratorni zafizeni.

Ovladace a sd¢lovace byly navrzeny tak, aby byly snadno dostupné, pokud to funkce
vyzaduje a zaroven nepiekazely svym umisténim ani rozméry. Diky pfipojitelné obrazovce
ma navic uzivatel moznost volby, pro jaky druh technologie se ptfi vyhodnocovani analyzy
rozhodne.

Diky integrované kamete, vV ramci vysuvného vélce ve spodni ¢asti, je mozné Iépe sledovat
pohyb zafizeni nad vzorkem a najit cilovy bod pro analyzu. Manipulator, ke kterému lze
spektrometr pfipojit, navic usnadnuje praci a umoziuje polohovat zatizeni dle potfeby. Pro
pohyb analyza¢nich modulti o velmi malé vzdalenosti Ize vyuzit nastavitelnost valce, jenz
je fizen pocitacem.

8.2 Socialni funkce

Vzhledem k minimalizaci ovladacich prvki a jednoduchému tvaru neptisobi piistroj naro¢né
ani slozité¢, coz umoziiuje pfiblizeni laboratorniho zafizeni i laikim. Po pochopeni
problematiky spojené se samotnou spektrometrii a analyzou vzorkd, pfipadné
vyhodnocovanim vysledkt, a zaSkoleni jej tedy mtze pouzit kdokoliv. Oproti rozmérnym
pfistrojim s mnoha ovladacimi prvky a kabely je tento navrhovany model uZzivatelsky
dostupnéj$i. Kromé& manipulatoru pouzZitelnému zejména pro analyzu rozmérnéjSich vzorkh
neni vyzadovana ani zvlastni technika, proto vyuziti pfistroje neni nijak vdzdno na podminky
pracoviste.
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Spojeni dvou analyza¢nich metod do jednoho piistroje usnadiiuje praci uzivatele a neni proto
potiecba vymeénovat zafizeni nebo byt omezen pouze na jednu techniku. Integrace kamery,
baterie a wifi routeru navic limituje pocet potfebného ptislusenstvi mimo samotny pfistroj
a snizuje riziko, Ze uzivatel nékterou soucast ztrati nebo zapomene.

8.3 Ekonomicka funkce

Pfi pofizovani pfistroje tohoto typu se obvykle s vyssi cenou pocita, proto neni ani v tomto
pfipadé omezujici. Tento konkrétni model navic nabizi inovativni pfistup a originalni
provedeni a neni v soucasné dobé mozné¢ jej nahradit jedinym zafizenim. Da se tedy fict, Ze
Setfi ndklady 1 prostor, jelikoz v jednom kompaktnim piistroji je obsazeno totéz, coO
Vv soucasné dob¢ zastane jeden spektrometr s ptisluSenstvim, pfipadné navic pfipojitelny
modul (jako naptiklad mikroskop).

Vyrobni néklady nejsou vysoké v ptipadé vyroby krytu, ale vétSina vnitinich komponentti
spada do vyssi cenové hladiny. Piedevsim proto, Ze se jedna o specializované soucasti, které
musi byt vyrobeny kvalitné a piesné, aby piistroj fungoval. Na druhou stranu ale neni poté
nutné jednotlivé komponenty ¢asto ménit nebo opravovat. Material krytu, jimz je ABS, je
navic recyklovatelny, takZze mimo vysokou odolnost je vyhodou 1 moznost zuzitkovani po
tom, co pfistroj doslouZzi.

8.4 Marketingova analyza

Z hlediska marketingu a poptavky na trhu lze fict, ze navrhovany model ma velky potencial
na uplatnéni, jelikoz dosud neexistuje (alespon podle provedené reSerSe) model stejného
typu. Vyhody, jak ukazuje i leva horni ¢ast SWOT analyzy (obr. 8-1), jsou pifitom prosp&sné
pro Sirokou skalu potencialnich zédkazniki, proto je na misté Usudek, Ze by pfistroj zaplnil
mezeru na trhu. Jedna se navic z vetsi ¢asti o inovativni piistupy a feseni, tudiz neni mozné
tuto kombinaci nalézt u konkurenénich produkta.

Mezi slabsi stranky pfistroje, které jsou uvedeny v pravé horni ¢asti tabulky, patii zejména
aspekty souvisejici praveé s inovativnosti, jelikoZ nebyly dfive feSeny. Predev§im se jedna
0 rizika nového uspofadani vnitinich komponent a potieby dalSiho ptisluSenstvi.

Jako prilezitost pro tento produkt, které jsou uvedeny v levém dolnim rohu tabulky, je
stézejni zejména zminénd mezera na trhu a skutecnost, Ze konkuren¢ni pfistroje nenabizi
stejné moznosti pii analyze vybranych vzorkd. S rychlym technologickym vyvojem je navic
pfinosné 1 hledani novych mechanismii a moZnosti vV radmci tradi€né pouzivanych zafizeni.
Casem by tak mohl byt optimalizovan i pohyb spektrometru bez nutnosti piipojeni
manipulatoru.
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Mezi hrozby, které by mohly negativné ovlivnit misto navrhovaného produktu na trhu je
mozny nastup konkurence nebo zména preferenci cilové skupiny. Vzhledem k tomu, Ze je
ptistroj prvnim svého druhu, neni vylouceno, ze drobné uUpravy a zmény by vytvofily
konkurenci. Dalsi z hrozeb uvadi prava dolni ¢ast tabulky (obr. 8-1).

slou€eni dvou metod nakladnost
moznost analyzy rozmérnych vzorku nesobéstacnost (manipulator)
kompaktni rozméry s moznosti uchopu vice kiehkych komponent
bezdratove pfipojeni Zivotnost omezena vnitfnimi
mechanismy
noveé technologie zakaznické preference
mezera na trhu nastup konkurence
specializovanost pfistroju kurz mény
potifeby uzivatelu pristup k novym technologiim

Obr. 8-1 SWOT analyza

8.5 Cilova skupina

Cilovou skupinou jsou Vv prvni fad¢é pracovnici laboratofi, pfipadné i vySe zminénych
instituci (galerie, muzea, laboratofe). Pfistroj je tedy vhodny jak pro obrazarny, muzea
S rozmérnymi exponaty, tak ipro jind vyzkumna pracovisté, kde se FTIR spektrometry
pouzivaji. Spole¢nym benefitem pro uzivatele riznych druht je kombinace dvou metod
V ramci jednoho zafizeni a kompaktni rozméry. Pfi analyze vzorkid mensich, nez je podstava
modelu je mozné spektrometr polozit na pracovni plochu a zkoumany objekt umistit pod
analyzac¢ni hlavici.
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8.6 Cenova hladina

Jak jiz bylo zminéno dfive, cena stolnich spektrometra se obvykle pohybuje od 500 000,- K¢
do 1000 000,- K¢. Avsak po pridani druhého analyza¢niho modulu, kamery a moznosti
pfipojit dotykovou obrazovku a napojit manipulator, se cenova hladina zvysila. Odhad ceny
FTIR spektrometru REFIR saha k horni uvedené hranici, tedy okolo 1 000 000,- K¢&.
Vzhledem ke specializovanosti pfistroje a predpokladu malosériové vyroby lze fict, Ze
| vy$8i cena je v piipadé takového zatizeni prijatelna.

83



9 ZAVER

Hlavnim stanovenym cilem pro tuto préaci byl navrh stolniho FTIR spektrometru a mozna
vyména jeho moduld pro analyzu vzorkt. Jelikoz se jedna o laboratorni zafizeni, které
funguje na fyzikalnich principech, bylo nezbytné nastudovat fadu informaci o jeho funkci,
vnitinich komponentach a moznych zménach. Celkovy navrh tvaru, materiala i inovativnich
prvkt musel byt v souladu s funkci zafizeni, uspofadanim jeho komponent a také ergonomii.

Po proniknuti do problematiky bylo piistoupeno k resersi a prizkumu trhu. Z designerské
analyzy vyslo najevo, ze v soucasné dob¢ trh nenabizi FTIR spektrometr, ktery by sam
0 sob¢é poskytoval vice nez jednu analyza¢ni metodu, aniz by bylo nutné pfipojit nebo
vyménit modul, nelze pohodin¢ méfit vzorky vétSich rozméri a mnohdy neni tvar
ptizptisoben komfortnimu uchopu pii prenosu. Také byly nalezeny spolecné znaky vétSiny
existujicich modelt. Témi byl zejména podobny tvar (kvadr), minimalni pocet ovladact
a sdélovaci a v neposledni fad¢ i svétlé odstiny barev.

Z prizkumu soucasné nabidky trhu a jiz existujicich modelti vzeslo nékolik podnéti pro
zlepSeni. Hlavnim inovativnim feSenim je kombinace dvou analyza¢nich metod (kontaktni
ATR za pouziti krystalu a bezkontaktni odrazova IC metoda), coz zajistilo moznost
analyzovat vzorky dvojim zpisobem bez nutnosti vymény piistroje nebo modulu. Tato
funkéni ¢ast byla umisténa na spodni plochu pfistroje. To umoznilo méfeni rozmérnych,
horizontaln¢ situovanych, vzorkt. Kviili umisténi funkéni hlavice do spodni ¢asti pfistroje
bylo nutné také navrhnout manipulétor, ktery drzi ptistroj ve stabilni poloze nad vzorkem po
dobu méfeni. Vzhledem ke kompaktnim rozméram (350 x 270 x 192 cm) a pomérné nizké
hmotnosti (do 10 kg) je mozné piipojit spektrometr k vétsiné mechanickych ramen nebo
stojant, které jsou béZné k dostani. Kompaktnost také dovoluje snazsi pfenos, ke kterému
jsou navic pfizptisobeny tchopy na bocich pfistroje.

Pro jednodussi orientaci na vzorku byla integrovana kamera, kterd je jednou ze tii
komponent na funkénim valci. Cely tento valec je vysuvny, coZ umoziuje jednak korigovat
pritlak krystalu ke vzorku, a jednak chrani citlivé soucasti pied odérem a narazem pii
manipulaci. Samotny dil¢i modul s krystalem je mozné polohovat nezavisle na zbytku
funk¢ni hlavice, a také jej z ptistroje vyjmout, coz je vhodné zejména pii nutnosti vymeény
nebo udrzby krystalu.

Celé vn¢jsi krytovani piistroje je tvofeno dvéma hlavnimi ¢astmi — horni a spodni, funk¢ni
hlavice a dvojiho pfisluSenstvi. Vrchni ¢ast je plastovy kryt, na kterém je umisténo jedno
tla¢itko pro pfipojeni Bluetooth, dva sdélovace (kontrolka chodu IC zdroje a stavova
kontrolka vlhkosti) a vstup Kk vnitini ¢asti se susidly ze zadni ¢asti. Tento kryt je mozné
sundat, pfedevsim z diivodu nutnosti pfistupu k vnitinim komponentam. Pfistroj obsahuje
i vlastni wifi router, baterii, kterou lze dobijet pfipojenim konektoru a komunikace
S pocitacem je umoznéna pies Bluetooth. VeSkera elektronika je uvniti pfistroje a je
dostupna taktéz po sundani horniho krytu.
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Druhou ¢asti je dolni kovova ¢ast, ktera po bocich vybiha k horni hrané. Tato ¢ast obsahuje
| otvory pro tchyty, hlavni spina¢ a vstup pro konektor na zadni sténé a zespodu kruhovy
otvor pro funkéni vélec. Na jedné z bocnich stén je plocha s otvory se zavity, coz je prostor
pro pfipojeni k manipulétoru.

Kromé hlavniho pfistroje bylo navrzeno i pfisluSenstvi — zminovany manipulator a dotykova
obrazovka, ktera v nékterych pfipadech nahrazuje funkci pocitace, ktery je nutny pro
analyzu. V ramci této obrazovky bylo navrzeno i jeji grafické rozhrani.

Ptistroj byl navrzen v jedné hlavni barevné variant¢ a tfech dalSich moznych. Graficky navrh
loga, nazev samotny i celkovy design pfistroje ma pfipominat odraz svétla a krystal (jelikoz
praveé krystal je pouzit u jedné z analyza¢nich metod), jeho rovné plochy a urc¢itou ostrost.

Mezi hlavni piinosy spektrometru REFIR patii inovativnost technické stranky pfistroje,
kterou je kombinace dvou analyza¢nich modull a integrace kamery, usnadnéni tchopu,
moznost piipojeni k manipulatoru a bezdratové feSeni napajeni, piipojeni K internetu
I dal§imu piislusenstvi.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU

A VELICIN

mm
MIR
pm
NaCl
NIR
ONH

SiC
ZnSe
UV/VIS

akrylonitril-butadien-styren
Zeslabena Gplna odrazivost

Li-on baterie s negativnim nabojem
diftzni odrazivost, infracerveny, F. transformace
rychla Fourierova transformace
vzdalena infracervena oblast
Fourierova transformace, infracerveny
germanium

induktivné vazané plazma
infracervené

bromid draselny

koruny ¢eské

kilogram

elektroluminiscen¢ni dioda

kapalny dusik

metr

milimetr

blizka infraervena oblast
mikrometr

chlorid sodny

stfedni infracervena oblast
analyzatory kysliku, dusiku a vodiku
sekunda

karbid kifemiku

selenid zine¢naty

ultrafialova/viditelna oblast
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14 ZMENSENY POSTER

REFIR

REFLECTIVE INFRARED SPECTROMETER

FTIR je zafizeni

pro identifikacl vzorku na zakladé jeho spektra.
VyuZiva infaterveny zdroj zafeni a data jsou pfevadéna
Fourierovou transformaci.

Pristroj se pouziva primamé v laboratofich, ale model
navrhovany v této praci je cilen i pro instituce jako jsou
muzea, galerie a ateliréry.

ERGONOMICKE RESENI

Spektrometr REFIR je unikatni pfedevsim svym inovativnim
fe$enim analyzatni tasti pfistroje, kde jsou umistény dva
moduly pro dvé riizné analyza¢ni metody a navic integrovana
kamera.

Pristroj Ize pfipojit k manipulatoru a diky modulu v homi éasti
je moZné pro oviadani vyuZit dotykovou obrazovku.
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