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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace je zaméfena na meétfeni koncentrace rozpusSténého kysliku ve
vod¢, zejména na optovlaknové pfistroje pracujici na principu haseni fluorescence. Byl
sepsan prehled optovlaknovych sond. Byl navrzen méfici fetézec skladajici se z
optovldknové sondy FOXY-R, spektrometru USB4000, zdroje monochromatického
svétla LLS-470 a optického délice BIF 600. Byla navrzena mefici aplikace v prostiedi
LabVIEW.

KLICOVA SLOVA

Fluorescence, optovldknové snimace rozpusSténého kysliku, spektroskopie, haseni
fluorescence, LabVIEW

ABSTRACT

This bachelor's thesis is focused on measuring of concentration of dissolved oxygen in
water, particularly on fiber optics sensors based on fluorescence quenching. An
overwiev of fiber optics probes was written. An integration was designed using fiber
optics probe FOXY-R, spectrometer USB4000, monochromatic light source LLS-470
and bifurcated optical fiber BIF 600. Measuring application was designed using
LabVIEW.
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Fluorescence, fiber optics sensor of dissolved oxygen, spectroscopy, quenching of
fluorescence, LabVIEW
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1 Uvod

Me¢fteni parametrd vody jako je pH nebo obsah kysliku, je dilezité pro celou fadu
aplikaci, mezi které patfi napi. métfeni kvality vody ve vodnich nadrzich, méfeni
odpadnich vod, atd.

Pomoci optovlaknovych snimact lze kromé samotné vody méfit celou fadu
kapalin, pro které je ptislusna sonda urcena (sonda pH, sonda pro méieni rozpusténého
kysliku, sonda pro méfeni CO;). Optovlaknové piistroje jsou obvzlast vhodné pro
méieni nizkych koncentraci rozpusténého kysliku a to proto, ze jsou zde nejcitlivéjsi a
nespotiebovavaji méteny kyslik.

Tato bakalatké prace se zaméfuje zejména na mefeni pomoci kyslikové sondy
FOXY-R od firmy Ocean Optics a navrhem meéficiho fetézce pro tuto sondu. V
teoretické Casti jsou vysvétleny principy jednotlivych druhii sond, jejich vyhody a
nevyhody. Vzhledem k podobnému principu fluorescence, je v této Casti popsan i
teoreticky méfici fetézec pH a v neposledni fadé také zptisob kalibrace kyslikové sondy.

Cilem praktické casti je navrhnout méfici software v prostiedi LabVIEW 2017,
ktery bude ovladdat spektrometr USB4000 od Ocean Optics. Spektrometr je nedilnou
soucasti kazdého méficiho fetézce a to z toho diivodu, ze vyhodnocuje méfené spektrum
vyzaiené sondou. Sonda tedy slouzi jako ¢idlo pro méfenou veli¢inu, pro vyhodnoceni
je vSak nutny spektrometr.

Tato aplikace by mimo jiné méla umét primérovat nékolik naméfenych spekter,
potlacit ruSeni (vyhladit méfené spektrum), ale také umoZnit uZivateli exportovat
naméfend data ve form¢ screenshotu a excelovského souboru. Dale by méla umét
import dfive naméfenych spekter pro porovnani s méfenym spektrem, typicky
referencnich hodnot pro nulovy a maximalni obsah kysliku. Na zavér je ovéfena
funkénost méficiho fetézce pro méteni pii rizném tlaku vzduchu.

10



2 Spektroskopie

2.1 Princip spektrometru

Spektrometr je pfistroj, které rozklada svétlo na jednotlivé vinové délky a vyhodnocuje
jejich intenzitu, po ptipad¢ dalsi vlastnosti svétla. Princip spektrometru je takovy, Ze na
vstup spektrometru piivedeme svételny paprsek, napt. pripojenim optického vldkna na
vstupni konektor SMA 905.

Na vstupu se nachazi tenka Stérbina, jejiz tloustka se da regulovat. Zménou
tloustky Stérbiny se méni intenzita vstupniho svétla a také rozliSeni svételného signalu.
Aby mohlo dojit k rozlozeni svétla na jednotlivé vinové délky, difrakci svétla, musi byt
Sitka Sté€rbiny srovnatelnd s vinovou délkou svétla. Obvykle se jeji rozméry daji nastavit
od 5 pym do 200 pm. Za vstupni $térbinu lze umistit opticky filtr, Sirokopadsmovy nebo
uzkopasmovy. Pouzivaji se zejména tehdy, kdyz métime jen urcité vinové délky a
chceme omezit ostatni nepotfebné slozky spektra.

Paprsek je néasledné zpracovan systémem zrcadel, ktery zplisobi rozloZeni svétla
na spektralni slozky. Nejdiive svételny paprsek dopadne na kolimac¢ni zrcadlo, jehoz
ukolem je zaostfit vstupni paprsek a odrazit ho na difrakéni miizku. Difrakéni miizka
zajisti samotny rozklad svételného paprsku na jednotlivé vinové délky. Hustota drazek
urCuje, jak presné dokdzeme oddélit vinové délky a tedy i rozliSeni spektrometru.
Rozlozené spektrum dopadne na zamétovaci zrcadlo, které rozlozené spektrum odrazi
na detektor.

Pted samotnym detektorem mutize byt umisténa sbérna ¢ocka, ktera se pouziva v
ptipadech, kdy se méfi pii malych intenzitach svétla. Sbérna cocka soustredi svétlo z
vysoké vstupni Stérbiny na uzsi detektor. Detektor prevadi svételny signal na digitalni.
Pouziva se CCD detektor, kazdy pixel, na ktery dopada svétlo, je zdrojem digitdlni
informace. Podle toho, které pixely detekuji svétlo, lze urcit, jakou vlovou délku a o
jaké intenzit¢ mefime.[3]

Obréazek 1: Spektrometr [3]
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3 Optovlaknové sondy

3.1 Princip funkce

Sondy z optického vldkna pracuji na principu fluorescence (rychle zhasinajici
luminiscence). Na méficim konci sondy je nanesen hydrofobni sol-gel (synteticky gel),
ve kterém je zachycena indikac¢ni latka (ruthenium nebo barviva citliva na rizné latky).
Jako svételny zdroj se typicky pouziva monochromatické nekoherentni svétlo, v nasem
piipadé pouzijeme modré svétlo s 4 = 470 nm. Na méficim konci sondy toto svétlo
dopada na indikacni latku zachycenou v sol-gelu. Dopadajici svétlo pedd svou energii a
indika¢ni latka excituje na vysSSich vinovych délkach, v naSem ptipad¢ v oblasti
cervené¢ho svétla (A = 580 nm). Zdroj fluorescencniho zafeni se oznacuje také jako

Sfluorofor. [1]

3.2 Indikaéni latka

V idealnim pfipadé je métend latka intrinzicky fluorescencni, tzn. excituje na konstantni
vlnové délce. V redlném piipad€ latky jako CO, nebo kyslik nejsou fluorescenéni a je
tteba, aby jako zdroj fluorescence byla pouzita jind latka. Tato indikacéni latka reaguje s
méfenym napf. kyslikem a diky této reakci se méni intenzita jeji fluorecence. [1]

3.3 Vyhody

Me¢éfteni s optickymi sondami je univerzalni. Na zaklad¢ optickych jevl s nimi lze méfit
napt. koncentraci latek, silu jejich vazby, latkovou vyménu bunék a dalsi biologickeé
procesy. Vyhodnocuje se napt. intenzita fluorescence, itlum fluorescence, tvar spektra,
atd. Tim lze ziskat vice informaci béhem jednoho métenti.

Hlavni vyhodou je vysoka citlivost sondy pii nizkych koncentracich analytu
(mé&fené latky). Sonda nezpiisobuje Zadnou chemickou reakci a nenarusuje koncentraci
analytu. Tohle je hlavni vyhoda kyslikovych sond vici kyslikovym elektroddm. Sonda
nespotiebovava méfeny kyslik a nemiize tak dojit k tomu, Ze pfi nizkych koncentracich
se kyslik vyc€erpa a namé&ii se nulovéa koncentrace. Z téchto diivodl jsou sondy vhodné
pro méteni nizkych koncentraci latek.

Mg¢fici sonda nemusi byt umisténa pfimo v méfeném médiu. V piipad€ méteni
pH, koncentrace kysliku nebo CO; v tekutinach je mozné umistit tzv. naplast na vnitini
sténu kadinky s méfenou tekutinou, tato néaplast nahrazuje sol-gel na Spicce meéfici
sondy. Princip je tedy takovy, ze pfivedeme svételny paprsek na néplast, kterd je v
kontaktu s méfenym médiem a vyhodnocujeme jeji fluorescenci. Vyhodou je to, Ze neni
tteba zavést sondu ptimo do média.

Mezi dalsi vyhody patii odolnost vii¢i ruseni. Svételny signal nelze znehodnotit
elektromagnetickym zafenim s vyjimkou velmi silnych poli. [1]
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3.4 Nevyhody

Intenzita svétla, kterd se vyhodnocuje je zavisld na rozmérech sondy. Mensi rozméry
znamenaji méné dopadajicich fotonll. To mize mit za nasledek zmenseni odstupu mezi
signdlem a Sumem. Sonda nerozliSuje mezi uzite¢nym svételnym signalem a okolnim
zafenim. Z toho plyne, ze okolni svétlo ovlivituje métfeni. Pro potlaceni okolniho zateni
1ze pouzit uzkopasmové opticke filtry.

Mg¢feni je problematické v tekutinach, které obsahuji fluorescen¢ni slozky. Tyto
slozky jsou zdrojem nezadouciho svételného signalu, ktery sonda zaznamenava.
Ptevodni charakteristika (zavislost mezi vstupni a vystupni veli¢inou) sondy neni
linearni. U sondy méfici koncentraci kysliku ma tvar hyperboly. Kromé toho, pokud
méfime v agresivnich kapalinach, mize dojit k poSkozeni sol-gelové vrstvy. Chemicky
citlivd vrstva pak pfestane fungovat a je tieba, aby sonda byla recoatovéana. [1]

Dalsi nevyhodou je vysoka pofizovaci cena. K sestaveni méficiho fetézce je
kromé samotné sondy zapotiebi také zdroj svétla o dostate¢ném vykonu (pro kyslikovou
sondu uzkopasmovy zdroj modrého svétla s typickou vinovou délkou 470 nm, pro pH
sondu Sirokopasmovy zdroj, typicky halogenova zarovka). Déle je potieba spektrometr

mefici v oblasti viditelného svétla spolu s méficim softwarem, v kterém se nastavi
parametry méteni jako integracni perioda nebo pocet méteni pro averaging.
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4 Druhy sond

4.1 Kyslikova sonda

Kyslikova sonda je zalozena na principu dynamického haseni fluorescence. Na méticim
konci sondy je nanesen sol-gel, ve kterém je jako indika¢ni latka, kterd je zdrojem
fluorescence (fluofor), zachycen platinovy kov, typicky ruthenium. Modré svétlo ze
zdroje dopadajici na ruthenium zptsobi fluorescenci, zafeni na vinové délce okolo 580
nm. Tato fluorescence je "hasena" kyslikem, tzn. jeji intenzita klesd s rostoucim
obsahem kysliku v méfeném médiu. Intenzita Cervené¢ho svétla je pak vyhodnocena
pomoci spektrometru. [1]

4.1.1 Dynamické haseni fluorescence

HaSenim fluorescence se rozumi jakykoli proces, pii kterém dochazi k utlumu
fluorescence. Aby mohlo k haseni dochézet, tak je nutné, aby fluorofor (latka, ktera je
zdrojem fluorescence) byl v kontaktu se zhaseCem, v nasem piipad¢ s kyslikem. Z
tohoto diivodu je nutné, aby sol-gel , po ptipadé jiny pouzity material ¢i membrana, byl
propustny pro kyslik a mohlo tak dochédzet k haseni. Pokud by tedy nedochdzelo ke
kontaktu kysliku a ruthenia, nedochazelo by k dynamickému haseni a nebylo by mozné
m¢efit koncentraci kysliku.

Haseni fluorescence je popsano Stern-Volmerovou rovnici:

(D

—FO Lo 1+K,
= = *
= »+[Q]

Kde Fypa F jsou intenzity fluorescence v absenci a pfitomnosti kysliku; 7z a 7jsou doby
zivota fluorescence v nepfitomnosti a pfitomnosti kysliku; Kp Stern-Volmerova
konstanta dynamického haseni a/Q] je koncentrace kysliku (zhasedla).

Plati, ze:
Kp = Kq*To (2)

Kp je Stern-Volmerova konstanta dynamického haSeni; 7 je doba Zivota fluorescence v
pfitomnosti kysliku a k4 je bimolekularni zhaSeci konstanta. [2]

Higher
- /= _temperature
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Obrazek 2: Dynamické haseni [2]
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Dalsim druhem haseni je tzv. statick¢é haSeni, které zdvisi na optickych
vlastnostech méfeného média, toto haseni ale neni pfedmétem této prace, proto se jim
nebudeme dale zabyvat.

4.2 Sonda CO,

Princip sondy pro méteni oxidu uhli¢itého se mirné lisi od sond pro méteni kysliku.
Indikacéni latka (fluorofor) zde neni obsazend v sol-gelu, ale je rozpusténa v roztoku
hydrogenuhli¢itanu. Vse je zapouzdieno membranou, kterd propousti CO,_ Oxid uhliCity
projde membranou a rozpusti se v tekutém hydrogenuhli¢itanu. To ma za nasledek
zménu pH roztoku. Tato zména je pak vyhodnocena jako zména intenzity fluorescence.
Misto membriny se miize pouzit hydrofobni polymer, ktery je vhodné&jsi pro méteni
biochemickych procest, roztok hydrogenuhli¢itanu mize byt nahrazen tzv. fazi meénicim
cinidlem, ve kterém se fluorofor 1€pe rozpousti.

Sonda tedy neméti oxid uhli¢ity piimo, ale méfi pH v roztoku
hydrogenuhlic¢itanu, které se méni podle toho, kolik je v ni rozpusténého oxidu.[1][2]

4.3 Sonda pH

Obdobné¢ jako u kyslikové sondy se zde pouziva sol-gel, ve kterém je uvézné fluorofor
(fluorescencni latka). Pro méfeni pH se vSak pouziva barvino citlivé na pH. lonty
vodiku pronikaji do sol-gelu, kde reaguji s timto barvivem. Svételny zdroj neni
monochromatické modré svétlo, jako u méfeni rozpusténého kysliku, ale
Sirokospektralni zdroj viditelného svétla. Typicky wolframova (halogenovd) nebo
deuteriova Zarovka.

Model Typ Zarovky rozsah A [nm]
DT-MINI-2GS deuterium & halogen 215-2500
DH-2000-BAL deuterium & halogen 230-2500

DH-2000 Family | UV deuterium & halogen 190-2500
HL-3P-CAL Family halogen 350-1100
HL-2000 Family halogen 360-2400

Tabulka 1: Porovnani vybranych svételnych zdrojii od Ocean Optics

Pokud sondu ponofime do métené kapaliny, tak pii dopadu Sirokopasmového
svétla dojde k tomu, Ze pH citlivé barvivo utlumi ¢ast svételného spektra. Tento utlum
je zavisly na hodnoté pH méfené kapaliny. V praxi to znamena, Ze pii rostoucim pH se
tlumi urcité barevné slozky spektra. S rostoucim pH se svétlo méni ze zlutého az do
modrého svétla,viz obrdzek 3, z kterého je patrné, ze pii dalSim narGstu pH nedojde k
utlumu svétla s vinovou délkou krat$si nez 510 nm. Tato vlnova délka se nazyva
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isosbesticky bod. Spektrometr tedy vyhodnocuje peak v oblasti zlut¢ho svétla a s
rostoucim pH se tento peak piesune do oblasti modrého svétla a to az na vinovou délku
isosbestického bodu. [2]

Titration Plot of pH Sensor Chemistry

fi\bs.,orbance at pH 1% reprgsents all
indicator molecules in basic form

03
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0 ; ; —pH11
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o1 all indicator molecules in acidic form
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Wavelength (nm)

Obrizek 3: Utlum svételného spektra pro rizné pH [7]

Sondami pH se méfi roztoky v okoli pH = 7. Sonda neni ur¢ena pro méteni v
prilis agresivnach roztocich jako jsou silné kyseliny. Mohlo by dojit k poskozeni citlivé
sol-gelové vrstvy na konci sondy a bylo by tfeba sondu recoatovat.
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5 Navrh retézce pro méreni kysliku

Mg¢ftici fetézec, ktery jsme se rozhodli realizovat je zobrazen na obrazku. Sklada se ze
zdroje modrého svétla LLS-470 s vlnovou délkou 470 nm. Modré svétlo se Sifi
optickym vladknem ptes opticky deli¢ BIF 600 k métici sondé FOXY-R. Na méficim
konci sondy dojde k excitaci modrého svétla na vyssi vinové délce. S rostouci
koncentraci rozpusténého kysliku klesa intenzita tohoto svétla. Obé vinové délky
(modré 1 cervené svétlo) se pak S$ifi zpét do optického vldkna, kde opét projdou
optickym délicem a dopadnou na spektrometr USB4000, ktery vyhodnoti jejich
intenzity. Software dodany vyrobcem zobrazuje intenzity ve svételném spektru a na
zaklad¢ intenzity Cerveného svétla a Stern-Volmerovy rovnice (1) vypocte koncentraci
kysliku. Pro pfipojeni jednotlivych pfistroji k optickému vlaknu slouzi konektor SMA-
905.

uUsB4000

LLS-470 /

Obrézek 4: Schéma zapojeni fetézce pro méfeni kysliku

BIF 600 FOXY-R

5.1.1 Spektrometr USB4000

Princip spektrometru je popsan v kapitole 2.1. Spektrometr USB4000 od Ocean Optics
je vybaven rozhranim USB pro pfipojeni k pocitaci. Pfed jeho pfipojenim je tieba
naistalovat software, ktery spektrometr ovlada a pomoci kterého se provadi samotné
méfeni. Spektrometr je také vybaven zdrojem Sirokopasmového svétla.

5.1.2 Kalibrace

Spektrometry jsou zkalibrovany vyrobcem. Nicméné presnost mefeni vinovych délek s
Casem klesa. Kalibrace slouzi k tomu, aby se stanovily koeficienty I, C;, C; a C;
ndsledujici rovnice, kterou se béhem meéteni fidi spektrometr .

Ap =1+ Cl.p‘l'Cz.pz +C3.p3

Kde 4, je vlnova délka pixelu p (nm); I je vlnové délka pixelu O (nm); C; = prvni
koeficient (nm/pixel); C, = druhy koeficient (nrrﬂpixel2 ); C; = treti koeficient
(nm/pixel’ ).
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Obrazek 5: Kalibra¢ni zdroj HG-1 [7]

Potiebujeme tedy fesit soustavu Ctyf rovnic o ¢tyfech neznamych. Z toho plyne,
ze svételny zdroj pouzity pro kalibraci musi mit ve svém spektru minimalné ctyfi peaky
v méficim rozsahu spektrometru. Vhodny je zdroj HG-1 od Ocean Optics. [3]

Béhem kalibrace postupujeme nasledujicim zptisobem.

1) Ke spektrometru piipojime kalibracni zdroj svétla a nastavime integracni
periodu tak, aby byly v méfeném spektru patrné peaky.

2) Odecteme cislo pixelu pro kazdy peak pomoci kurzoru, zobrazené pod grafem.

3) Vypocitdme druhou a tfeti mocninu pixelu.

4) VyfeSime soustavu Cc¢tyfech rovnic o c¢tyfech nezndmych a stanovime
koeficienty.Porovndme zméfenou vinovou délu s vypoctenou dle rovnice (3).

HG-1 Spectrum measured with USB2000+XR1

Intensity (counts)

:

L..ﬁl_l' l "

200 400

600
Wavelength (nm)

Obrazek 6: Spektrum kalibra¢niho zdroje[7]
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5.1.3 Driver pro LabView

K wvytvoreni vlastniho fidiciho sotwaru v prostiedi LabVIEW je tfeba ovladac
komplatibilni se spektrometrem USB4000. Tento ovlada¢ lze stahnout ze stranek
National Instruments:

http://sine.ni.com/apps/utf8/niid_web_display.download_page?p_id_guid=7833BD4A3
1DA1274E04400144FB7D21D

Po instalaci ovladace lze tvofit vlastni virtudlni nastroje vyuzivajici funkce
spektrometru USB4000. Virtudlni néstroje pro USB4000 jsou dostupné pies paletu
nastroji. Nastroje obsazené v driveru jsou popsany nize.

{ 41 Functions Q) Search |

7 Programming »

Comparison Timing Dialog & User
Interface
&

File /O Waveform Application

Centrol

VISA

# .

fo L

s i
Synchronization Graphics & Report

ound Generation
Measurement 1/0 3
Instrument |/0 » 1
v <] Ocean Optics 2000 4000
Mathematics b 7 Instrument /O
Signal Processing ] Instrument Drivers
Data Communication ) = =l
Cennectivity ' 151 Instrument Drivers Vi Treeni
Control & Simulatien } | InstrDrivers Ocean Optics 2000
Express y = — = |
& g

HIE ’ caing;
Select 3 V... Agilent 34401 Ocean Optics Configure Action-Status Data Utility

2000 4000

Obrazek 7: Zakladni virtualni nastroje obsazené v driveru pro USB4000

Context Hel
Context Help P
" Initialize.vi =
Close.vi VISA resource name VISA resource name out
Pixel Mode (0:Optical)
VISA resource name error in (no error) = error out
error in (no error) error out Establishes communication with the instrument and optionally
performs an instrument identification query and/or an instrument
Perfarms an instrurment error query before reset. .It also places .the |n5trument in a default state r!eeded for
. . . other instrument driver operations. Therefore, call this V| before
terminating the software connection to the calling ather instrument driver Vis for this instrument. Generally,
instrument. you need to call the Initialize VI only once at the beginning of an
w7 application. .
GEEIER 2 el < »

Obrazek 9: Virtualni nastroj pro ukonceni spektrometru Obrazek 8: Virtudlni ndstroj pro inicializaci spektrometru

Nastroj pro inicializaci slouzi k zahdjeni komunikace se spektrometrem, mize
také provadét reset piistroje. Tento blok je nutné pouzit vzdy pted ostatnimi bloky. V
sekci Data se nachdzi nastroje slouzici k zobrazeni méfeného spektra, korekci jeho
nelinearity, atd. Konfiguraéni ndastroje slouzi k nastaveni pfipojeného rozhrani,
konfiguraci spektrometru a hodinovych signalu na pozadovanou hodnotu pro virtudlni
nastroj. Integracni perioda pro meéfeni lze nastavit pomoci vlastniho konfiguracniho
ndstroje.
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V sekci Advanced se nachazi nastroje k potlaceni okolniho zatfeni nebo pro

méfeni v pulznim nebo kontinudlnim rezimu. Déle pak pro kalibraci a potlaceni
parazitniho vlivu teploty.

Configure Advanced
4 O search 9 Customizew = 4 QO search 9 Customizew =

Qo
Ea¥=
FiGER|

Configure Configure Configure

ooz

Cogrr,

Configure Configure 2Cvi

Configure Configure Configure Stray Configure
Integration .. Strobewi Triggervi GPIO Strobe Timingvi  Wavelength ... Light .. TECwi
Configure SPlvi Configure Configure Advanced

Spectrometer...  Master Clock ...

Obrazek 10: Konfigura¢ni nastroje

Nastroje Action-Status slouZi k vraceni hodnot kalibra¢nich koeficientl, hodnoty
koeficientd pro potlaceni nelinearity nebo aktudlni teploty pfistroje. Déle se zde nachazi
nastroje k ur¢eni poctu pfipojenych zafizeni a urceni jejich konkrétniho typu.

Action-Status
4 O Search 9 Customizev =

Query Query Spectral QueryNon-  QueryPlug-lnwvi  Query Statuswi
Wavelength ... Baseline ... Linearity ...

Query PCB Query TEC
Temperaturevi  Temperaturei

Obrazek 11: Néstroje Action-Status

20



5.2 Svételny zdroj LLS-470

Jedna se o tzkopdsmovy zdroj v oblasti modrého svétla (470 nm), ktery pracuje v
kontinudlnim 1 pulznim rezimu. V kontinudlnim rezimu zdroj nepietrzit¢ vyzatuje
modré svétlo. V pulznim rezimu je modrd LED dioda externé¢ spindna. Na zdroji lze
spojité nastavit intenzitu svétla az 4,2 mW. Pro pfipojeni k optickému vldknu je zdroj
vybaven konektorem SMA-905.[6]

Intensity Control

Pulsed, OFF, Cont

Obrazek 12: Zdroj LLS, ptedni pohled [6]

Svételny zdroj, jako jediny z potifebnych pfistroji, jsme neméli k dispozici a
bylo tfeba jej objednat od vyrobce. K ovéfeni vinové délky zdroje jsme pouzili
spektrometr USB4000 zapojeny dle obrazku 13.

LLS-470 UsB4000

Obrazek 13: Schéma zapojeni pro ovéteni vinové délky zdroje LLS-470

Zmeétena Sitka pasma 25 nm pro pokles intenzity o 3 dB odpovida udajim od
vyrobce.

21



’ v 4w w v ’
6 Navrh retézce pro méreni pH

Retézec pro méfeni pH je zobrazen na obrazku 14. Od méficiho fetézce pro rozpustény
kyslik se li§i pouze v pouzité sond¢ (je tieba pouzit sondu pro méfeni pH) a ve zdroji
svételného signalu. Rozhodli jsme se pouzit sondu z fady T200 od firmy Ocean Optics.
K sond¢ je teba zajistit také pH citlivé naplasti, které se do sondy umisti a diky kterym
je sonda schopnd meéfit pH. Dal$im moznym feSenim je umisténi pH néplasti do
kadinky s méfenym roztokem a pomoci sondy na ndplast svételny signal nasmérovat.

[8]

Pro méteni pH je zapotiebi Sirokospektralni zdroj, jehoz spektrum ovliviiuje na
pH citliva naplast na konci sondy. V nasem pfipad¢ pouzijeme svételny zdroj HL2000.
S rostoucim pH roste utlum na urcitych vinovych délkach, viz obrazek 3.

Vysledné spektrum se §ifi optickym vldknem az ke spektrometru USB4000,
ktery vyhodnocuje Utlum zplsobeny meéfenym pH. Celé méfeni je fizeno pomoci
softwaru od vyrobce, ve kterém lze nastavit parametry méteni.

Dal8i moznost, jak ovladat méfeni, je pomoci LabVIEW. Vyrobce dodava
vlastné driver, ve kterém jsou obsazeny virtudlni néstroje potfebné k vytvoireni vlastni
aplikace.

PC

GUSBG

UsSB4000

HL2000 /

Obrédzek 14: NavZeny fetézec pro méteni pH

BIF 600 T200
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6.1 Kalibrace

Existuji dva zptsoby, jak kalibrovat pH sondu. Uplna kalibrace vyuzivajici 6 pH pufrt a
kalibrac¢ni reset (obnoveni tovarniho nastaveni) vyuzivajici 3 pH pufry. Pii kalibraci je
tteba udrzovat konstantni podminky, jako intenzita zdroje. Po celou dobu kalibrace se
opticky kabel nesmi odpojit a nesmi se s nim ani se sondou hybat. Pii pohybu vlakna by
doslo ke zmén¢ intenzity napdjeciho svétla a kalibrace by byla chybna.

Pti Gplné kalibraci je tieba pouzit pufry o hodnoté pH 1, 5, 6, 7, 8 a 11. Tato
kalibrace je nejpiesnéjsi a je doporuceno ji provést pied méienim, u kterého jsou vysoké
naroky na presnost. Dojde k vytvoieni novych kalibracnich koeficienti.

Kalibra¢ni reset je casové méné naro¢ny nez uplna kalibrace a vyuziva pufry o
hodnoté pH 1, 8 a 11. Tato kalibrace vyuziva kalibracnich koeficientii a pufra k upraveé
tvaru zdkladni charakteristiky sondy. Nedochazi tedy ke zméné kalibrac¢nich
koeficienta.

Po dokonceni kalibrace je mozné kalibraci ulozit do specialniho souboru, ktery
1ze kdykoli pouzit k opétovnému zkalibrovani sondy bez toho, aby se musely pouzit pH
pufry. Tuto metodu lze vSak pouzit jen tehdy, pokud se nezméni optické vlastnosti
meéficiho fetézee, jinak by doslo k chybé. Vzhledem k vysoké citlivosti pH sondy (0,01
pH) je tfeba, aby pH kalibracniho pufru bylo piesné na setiny, jinak by doslo k
chybnému zkalibrovani. [7][8]
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7 Navrh mérici aplikace v prostiedi LabVIEW

7.1 Pripojeni spektrometru k PC

Pro vytvoteni méfici pocitatové aplikace v prostiedi LabVIEW 2017 je nejdiive potieba
spravné pfipojit spektrometr USB4000 ke stolnimu pocitaci. K tomu je kromé
standardniho USB kabelu zapotiebi také software od vyrobce, ktery slouzi k

vyhodnocovéni a fizeni méfeni pomoci spektrometru. V nasem piipadé se jednd o
software SpectraSuite.

e Qcean Optics SpectraSuite - a
File View Spectrometer Processing Tools Window Help
Integration - Scans to = Boxcar =] Stobefamp Blectric Dark TE T
Time: 107 fmillsecands v | erage: O] Wi | OE e U e, LERTIBE
; Norlinearity Stray Light External
#1 e |
A Coection: ) Comechan: ) ‘Trigger: i . n e L
Data Sources o x || L] Graph (8) x|

~-duswuu +EI1aaqes 19U SIATRI BEmmi@@

0000

40000

‘ Data Views a x
-Graph (A)

Intensity (counts)

20000

T T T T T T T T T T T T T
350 400 260 s00 50 00 50 700 780 a0 a50 a0 250

Wiavelength (nm)

Obrazek 15: SpectraSuit se spravné nainstalovanym spektrometrem

Pti instalaci je tfeba provést ndsledujici kroky a to v pfesné definovaném potadi.
V opacném piipadé nedojde ke spravnému nainstalovani driverii pro spektrometr a
nebude tedy mozné, aby s nim LabVIEW komunikovalo.

e Nainstalujte software SpectraSuit
e Spustte SpectraSuit
e Pomoci USB kabelu pfipojte spektrometr USB4000 k pocitaci
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Obrazek 16: Nespravné nainstalovany spektrometr

Uspésnost instalace 1ze zkontrolovat pomoci Spravce zafizeni Windows. Pokud
byl spektrometr nainstalovan korektné, mél by byt viditelny pod zalozkou Ocean

Optics. V opacném piipade,

pokud byl nejprve pfipojen spektrometr a az poté

nainstalovana SpectraSuit, se spektrometr USB4000 objevi v zédlozce Dalsi zafizeni. V
takovém ptipadé je nutné odinstalovat drivery i SpectraSuit a celou instalaci zopakovat

ve spravném poradi.

Dal$i mozZnosti, jak ovétit, Ze spektrometr spravné komunikuje s pocitacem, je
pomoci SpectraSuit. Po uspéSné instalaci a ptfipojeni spektrometru mizeme po zapnuti
SpectraSuit vidét méfené spektrum jako na obrdzku 15. Pokud spektrometr neni spravné
nainstalovany, SpectraSuit nezobrazi Zadné spektrum, viz obrazek 17. Aplikace se tedy
chova, jako by k ni spektrometr viibec nebyl ptipojen.

e

File View Spectrometer Processing Tools Window Help

Integration
Time:

A =1

1| ¢» Bowar
O e

Ocean Optics SpectraSuite = e

=] strobefamp Elecric Dark LETLE

nE D
> Enable: Correction:

n il >

:Data Sources %

:Data Views @ %

Checking for updates...

Obrézek 17: SpectraSuit s nespravné nainstalovanym spektrometrem
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V piipadé€, Ze se nepodafi spravné nainstalovat drivery spektrometru a to i pfes
to, ze byl pfesné dodrzen postup pro instalaci spektrometru stanoveny vyrobcem, je
nutné odinstanovat drivery i SpectraSuit. Poté ze strdnek Ocean Optics ziskat jinou
(novéjsi) verzi SpectraSuit a cely postup instalace zopakovat.

Aktudlni verzi SpectraSuit lze stihnout zdarma, protoze aktiva¢ni kli¢ se zadava
az béhem instalace. Je tedy kdykoli mozné star$i verzi vyménit za novou. SpectraSuit je
dostupnd pro pocitatové platformy vyuzivajici Windows, ale i Mac nebo Linux a to jak
32-bitové, tak i 64-bitové verzi.

Pfi praci se spektrometrem USB4000, ktery je zaroven propojen s
Sirokospektralnim zdrojem svétla je vzdy nutné, aby byl nejdiive pfipojen napéjeci
adaptér do sité a az poté propojen spektrometr se stolnim pocitatem pomoci USB
kabelu. Pokud by tento postup nebyl dodrzen, doslo by ke smazani konfigurace driveru
(firmwaru) a pocita¢ by nedokéazal spektrometr rozpoznat. V takovém piipade je
jedinym feSenim nahrit novy firmware.

7.2 Propojeni s VISA

Jakmile je spektrometr Gspes$né nainstalovany, zbyva pouze nastavit rozhrani VISA pro
spravnou komunikaci a nainstalovat driver pro LabVIEW urCeny pro ovladani
spektrometru USB4000. Driver je navrzen tak, Ze pro propojeni vyuziva rozhrani VISA.
K nakonfigurovani rozhrani se vyuziva National Instruments Measurement &
Automation Explorer (MAX).

Po spravné instalaci USB4000 by se mél spektrometr objevit v sekci Devices
and Interfaces. Pomoci MAXu 1ze nakonfigurovat parametry jako napt. baud rate.

" Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer - a
File Edit View Tools Help

4 E3 My System 3 Create New, il
4 [G Devices and Interfaces

4 Network Devices ]
. 57 Software Devices and Interfaces

EA Remote Systems

Devices and Interfaces lists installed and detected CAN, DAQ, FieldPoint Serial Controllers, GPIB, IVI, Motion, Serial, VISA, Vision, and VX hardware.

If you do not see your devices...
# You have notrefreshed the configuration tree
1 Your device may not be Windows Plug and Play compatible

What do you want to do?
# Configure an existing device
#Add a non-Plug and Play device

For more information about using your NI product in MAX, refer to your product-specific help, located on the Help»Help Topics menu ftem. You can also access NI praduct help from within MAX help,
which you can launch from the Help menu or by pressing <F1=.

= Submitfeedback on this topic.

8 Visit ni.com/support for technical support

< > || ¥ Help

Obrazek 18: National Instruments MAX
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Bohuzel i pfes to, Ze je spektrometr spravné nainstalovan a spravné komunikuje
se SpectraSuit, se v MAXu neobjevi. Diivodem je driver od Ocean Optics, ktery je
navrzen k zajisténi komunikace se SpectraSuit. Neni vSak navrzen ke komunikaci s
LabVIEW prostiednictvim rozhrani VISA. ReSenim je pomoci Windows Device
Manageru aktualizovat ovladace spektrometru.

K tomu je nejdiive potfeba mit v LabVIEW nainstalovany driver pro
spektrometr USB4000, viz kapitola 5.1.3. Driver umoznujici komunikaci se
spektrometrem prostfednictvim rozhrani VISA se nachdzi v adresati C:\Program
Files\National Instruments\LabVIEW 2017\instr.lib\Ocean Optics 2000
4000\VISA_USB\USB4000. Podrobny popis a instrukce se nachdzi v souboru Ocean
Optics 2000 4000 Readme.html nachdjecim se v adresaii C:\Program Files\National
Instruments\LabVIEW 2017\instr.lib\Ocean Optics 2000 4000.

Nyni sta¢i pouze pomoci Device Manageru aktualizovat ovladace spektrometru.
Staci jen zvolit moznost pro vyhledani ovladacii v tomto pocitaci a nastavit cestu do
adreséfe se spravnym driverem.

2 Spravce zafizeni = =
Soubor Akce Zobrazit Napovéda
&= D E HE 8 R%S
> G A
. = Di
MG i/' [ Aktualizovat software ovladace - Ocean Optics USB4000 (WinUSB)
&> L__,., Je
> ¥ Ju
> @ KI Vyberte ovladac zafizeni, ktery chcete nainstalovat pro tento hardware.
[E] .L,L M
[ }3 M Vyberte vyrobce a model hardwarového zafizeni a kliknéte na tladitko Dalsi Pokud mate disk
PR s ovladagem, ktery chcete nainstalevat, kliknéte na tladitko Z disku,
| 9
[ |
[E p

Zobrazit kompatibilni’ hardware

h
O
(=]
. €& Re Model
> § R [ Ocean Optics USB4000 (WinUSE)
b Rs = Ocean Optics USB4000 (WinUSB)
> [ Se lUsB4000
» S
F
> 0 5q
g Sy :
F-‘I T = Tento ovladaé je digitdlné podepsan. Z disku...
: ,:] z4 Proé je pedepisovani oviadaéd dilefité?
b 25 Z
B &{-ﬂ Zz
-1:3 7 Dalai Storno
|

Obrazek 19: Aktualizace ovladaci pro USB4000

Po uspésné aktualizaci driveru si lze vSimnout, Ze v Device Manageru doslo ke
zméné jména, pod kterym se spektrometr nachazi. Nyni je spektrometr uloZen jako
VISA zarizeni, viz obrazek 20.
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i Spravce zarizeni
Soubor Akce Zobrazit Mapovéda
e« m|E BHml8

2 = Dominik
3 3 Baterie
» 8 Bluetooth
» —a Diskové jednotky
> B Grafické adaptéry
+ ) Jednotky DVD/CD-ROM
> ¥ Jungo
> 2 Klavesnice
» B Monitory
y ﬂ MyEi a jina polohovaci zafizeni
4 [ NI-VISA USB Devices|
¥ USB4000
» (M| Pocitad
3 D Procesory
» G Radice IDE ATA/ATAPI
K 4 Radice pamétowych zafizeni

| Radiée USE (Universal Serial Bus)

Obrazek 20: USB4000 jako zatizeni VISA

Nyni, pokud otevieme MAX, vidime, Ze je spektrometr spravné propojen s
LabVIEW, pro spravnou komunikaci neni tfeba ménit zadny z parametrii jako napft.
baud rate. Pro budouci programovani v LabVIEW je zadouci spektrometr vhodné

pfejmenovat.

IS

File Edit View Tools Help

1 My System
+ G Devices and Interfaces

ion Explorer

*% Ocean Optics USB4000 "Spectrometer_USBA000"

A Network Devices
» &1 Software
B Remote Systems

Ocean Optics USB4000 " _USB4000" - & A
W Sove 2 Refresh | 2 Open VISA Test Panel
Settings
Name Spectrometer_USB4000
Vendor USB4000 101.11
Model Ocean Optics USB4000
Status Present
USB Interface Number 0
VISA Resource Name USB0:0x2457::0x1022:NI-VISA-30003:RAW
> | =] settings [ General T

Obrézek 21: Spektrometr pfipojeny k MAXu

- oW

> Hide Help
| EBack M

What do you want to
do?

Jakmile je spektrometr pfipojeny k MAXu, zbyva jen ovéfit, zda jej 1ze pomoci
LabVIEW ovlddat. K tomu je vhodny jeden z ukazkovach programi obsazenych v
nainstalovaném driveru pro LabVIEW, po pfipad¢ lze vytvofit program vlastni. Pokud
takovyto ukazkovy program otevieme, muzeme si na front panelu vSimnout VISA
Resource Name. Pokud tento ovladac¢ rozklikneme, mél by byt vidét spektrometr pod
jménem, jaké mu bylo pomoci MAXu udé€leno.
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VISA resource name

o

ELEr

Spectrometer_USB4000

Refresh

FREETIAAY

Obrizek 22: Uspé&iné propojeny spektrometr s LabVIEW

Nyni je spektrometr UspéSné pfipojen k LabVIEW a muize byt pouzit pro
samotny program. Problém nastane, pokud bychom nyni chtéli pouzivat SpectraSuit.
Jelikoz jsme zménili ovladace za ty, které umoziuji komunikaci s LabVIEW, neni
mozné, aby spektrometr komunikoval i1 se SpectraSuit. Pokud bychom chtéli pouzivat
SpectraSuit, je opét potieba aktualizovat ovladace, tentokrat na ty, které jsou ur¢ené pro
SpectraSuit. Kdykoli 1ze tedy aktualizovat ovladace a zacit pouzivat ty, které jsou
uréeny bud’ pro LabVIEW, nebo SpectraSuit. Druhou moznosti je pouZit jiny USB port.

=5 Spravce zafizeni =
Soubor  Akce Zobrazit Napovéda
= mE Hm 8 E&RS
4 = Dominik
b % Baterie “
» 9 Bluetooth
I =g Diskové jednotky
> B Grafické adaptéry

(s Jednotky DVD/CD-ROM
2 Jungo

@ | Aktualizovat software ovladaée - USB4000

Vyhledejte software ovladace ve svém poditadi.

1> <= Klavesnice
. I. Monitory Vyhledat ovladaé v temto umisténi:
ﬂ Myi a jind polohovacr zafizeni
§ NI-VISA USE Devices

§ UsB4000 [¥] Véetné podslozek
- (Ml Poditad
B Procesory
- g Radife IDE ATA/ATAPI
I & Radice pamétovych zafizeni
. § Radi¢e USB (Universal Serial Bus)
| Radice zvuku, videa a her 2 Vybrat ovladaé ze seznamu
78 Senzory Tente seznam zobrazi instalovany software ovladace kompatibilni se zafizenim a
software viech ovladad ve stejné kategorii jako zafizeni.

b Prochazet...

b

> WF Sitové adaptéry

» [l Softwarova zafizeni

> (M| Systémova zafizeni

m Tiskové fronty

1+ 7] Zafizeni pamétovych technologil

» Z54 Zafizeni pro zpracovani obrazki Dalsi Storno

w Bk Faiizent standardu HIN |

Obrazek 23: Aktualizace ovlada¢a USB4000

7.3 Front Panel

Na front panelu navrzené aplikace se nachédzi prvky pro nastaveni parametri méteni
(settings), jako jsou vyhlazeni (smooth), primérovani (average) a dal$i. Funkce téchto
prvkl bude vysvétlena nize. Déale se zde nachazi tlacitka ze skupiny controls, pomoci
kterych se méteni ovlada. Tato tlaCitka se dynamicky aktivuji a deaktivuji podle toho, v
jaké fazi se program nachdzi, napf. import i export dat je umoznén az po zahdjeni
meéfeni pomoci tlacitka Run.
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Controls Settings Spectrometer

VISA resource name Smooth 10000~
= Electric Dark
31 - 5 6 9000
ﬁ. ] 4 S T Correction
2 ! <L
[> Run 2.9 2a 7000
- i o
y 10 L 6000
nn Pause =
) 5000
Intensity Scale Max  Average I
Export 241 0000 {1‘1 =
G G 3000
Impart Integration Time (6000 us) 2000
£
= '91 ikt 1000
Erase Import o
- '
ey 350 400 500 600 700 800 900 1000 1050
ormalize Wavelength [nm]
n sTOR i{n ﬂ‘ iWaveIength ilgiﬂ Spectrum. |7\,
= Import 1 ]
] Intensity [-] _&J:J:Y.jlg ke dikih

import2 |

Calibration Oxygen concentration [%]

Coef 1 Coef 2 0
0138 1154 Calculate 02

Obrazek 24: Front Panel

7.3.1 Settings

Mezi ovlddaci prvky ze skupiny settings patfi Smooth, Averaging, korekce offsetu,
maximalni hodnota méfené intenzity a integrac¢ni doba.

Korekce offsetu (electric dark correction) slouzi k posunuti méteného spektra
tak, aby v nepfitomnosti méfeného signalu byla hodnota intenzity nulova. Tento offset
je zpusoben CCD detektorem. Na obrazcich nize je zobrazen rozdil mezi zapnutou a
vypnutou korekci.

Controls Settings Spectrometer
VISA resource name S rrenih 10000
r—“—‘_ B NG Electric Dark 3000
;6 SpECtmimiElEELIS -:] 4 v+ 7 Correction
af -8 L
[>  Run 2 g 7000
- o - = 5000
1] Pause m .E" i
Intensity Scale Max  Average 5
I?..] Export ;W 9?—“ E 4000
- - 3000
t;.l gt Integration Time (6000) T
46000 T
Erase Import Al
; T 350 400 500 600 700 200 900 1000 1050
lormalize Wavelength [rim]
B sior 4 IWavelength &t rned Spectrum |~
Ilntensit_\,r[-] _&Jl{{ﬂ ol 1

Import 2 W

Obrézek 25: Korekee offsetu vypnuta

30



Controls Settings Spectrometer

VISA resource name Smooth Uil
] Electric Dark - MERA
_;I/g Spectrometer_US _'.j 4 5\ :5 5 Correction i
o -8 b
[>  Run - ~9 Gl
r ] 1 “10 = 6000~
nn
e Intensity Scale Max E it
- ntensity Scale Average =
& e e £ 4000
i port 24 A -
— J}-§1m L 3000
b Import Inlel_,nlim Time (5000) 2000
] R —
o} 6000 1000
Erace Import "
ey |
—— 350 400 500 600 700 200 900 1000 1050
Mormalize ‘Wavelength [nm] )
B sor S IWaveIength ﬁlgﬂ e E
] I " Import1 |/
I Intensity [-] ilﬂﬂ e
Import2 |~

Obrazek 26: Korekce offsetu zapnuta

Pro vyhlazeni méfeného signalu (odSuméni spektra) existuji dvé moznosti. Prvni
moznosti je prumérovani hodnot z n¢kolika méfeni. Pocet primérovanych méfeni se
nastavi pomoci numeric controlu Averaging. Timto zplUsobem lze dosdhnout
efektivniho vyhlazeni spektra. Oproti vyhlazeni pomoci Smooth zde nedochazi k chybé
(posunu spektra v dasledku algoritmu vyhlazovéani). Nevyhodou je vSak fakt, zZe pro
deset primérovanych méfeni bude métfeni desetkrat pomalejsi. Proménnéd Average je
nastavena tak, aby bylo mozné zadat 1 az 100 méfeni pro primerovani. Na obrazcich
niZe je zobrazeno spektrum pro rtizny pocet méfent.

Controls Settings Spectrometer
VISA resource name Smooth Gl

e — e Electric Dark

!1/0 Spectrometer_US __v_; 4 E: ,6 7 Corcrtecﬁon 3300

. .

3.4 -8 i
[> Run hy -9

r 17 *10 i

I fl Pause

Intensity Scale Max  Average

e T e
(e port 24 A
s 4000 o
£ import Integration Time (6000)
dooo 500
Eraze Import g
T S_éﬂ 400 500 600 700 800 900 1000 TdSCI
ormalize Wavelength [nm]
B stop SHE o IWavelength it e Spectrum
I_.Intenswty 0 ﬁl!{lﬂ 1 Import1 |
Import2 |

Obrédzek 27: Spektrum pro Average = 1
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Controls Settings Spectrometer

VISA resource name Smooth . S
T — 5 Electric Dark
@ Spectrometer_US _:j 4 Ry i Correction 3500
. 3 -8 3000 IREAR
(> & Al
b, 4 — 2500 INNAN
= ] 1 10 =
[ ause ; o 2000
= ~ Intensity Scale Max  Average E
[ Egport Etgaooo Il ;ﬁo Il =
r
(B oot Integration Time (5000) L
5 6000 500
Erase Import
0-, |
R— 350 400 500 600 700 800 900 1000 1050
ormalize Wavelength [nm]
I B sor HE o IWaveIength EIE!E‘T] Spectium |\
| Import 1 |
Ilntenswty [-] i‘gﬂ o

Import 2 W

Obrézek 28: Spektrum pro Average = 10

Druhou moznosti, jak odstranit Sum métfeného signdlu, je jeho vyhlazenim.
Algoritmus vyhlazeni je zalozen na primérovani nékolika sousednich hodnot. Pii
hodnoté Smooth = 5 se pro kazdy méfeny pixel uvazuje pét sousednich bodil vlevo a
vpravo. Zprimérovanim téchto hodnot ziskdme méfeny pixel. Tato métoda je rychla,
nedochdzi zde k znaénému prodlouzeni doby méteni jako u primérovani. Nevyhodou je
vSak posun spektra pii primérovani velkého poctu sousednich hodnot. Vzhledem k
nizkému rozliSeni spektrometru (cca 0,2 nm) se tato chyba znatelné projevuje. Proto je
maximalni hodnota Smooth omezena na deset. Na obrazcich nize je zobrazen rozdil
spektra pro rizné hodnoty Smooth.

Controls Settings Spectrometer
VISA resource name Smoath 4000
E%‘Spectrometer_trsmﬂ 4 E: F 7 gsff;z[[;:rk 3500 | R R E AR SRR RN SR R R RER

r 3 -8 3000
[> Run G L)

F 17 10 -

I fl Pause

e > |ntEr_l5‘l_‘f_'|' S.caie Max \Average :
(s x0T 3:;4 < [
I @ Import Integ?ﬁon Time (B000) ‘
Eras ‘
0-
N s 3%0 400 54.“1] 600 T00 200 900 1000 1650
ormalize Wavelength [nm]
[ u sTOP ﬂ ﬂl lWavEIEngth ME‘E‘ 1 Spectrum. |\
Ilntenswty [-1 ﬂﬂﬂ{ - a4
Import 2 W

Obrézek 29: Spektrum pro Smooth = 1
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Controls Settings Spectrometer

VISA resource name S mbath 4000~
I - £l Electric Dark
% Spectrometer_US ﬂ e e o HEEENEN AN e L R RN A
r 3~ -3 - BEEESRRARARRARACARERY
| > Run 2~ -9 |
; e \ = 2500-
nn
Pause ] g‘ 2000-
pe N Intensity Scale Max  Average i
¥ EBxport y Af £ 1500-,
e £ 4000 91
B impon ] Integration Time (6000)
S—— 5000
Erase Import | | | | | | |
51 ' . ' : , e
T 350 400 500 600 700 800 900 1000 1050
il Wavelength [nm]
u STOP i‘ ﬂ iWaveIength ME‘L@! Spectrum "\
X . Import1 |
Intensity [-] Eﬂﬂ Sl 2
Impert2 |

Obrazek 30: Spektrum pro Smooth = 10

Posledni z nastroju ze skupiny settings je integracni doba, neboli doba méfeni. Je
tedy zfejmé, Ze pro vétsi hodnoty integra¢ni doby, bude mit méfené spektrum vyssi
intenzitu. Maximalni intenzita, kterou spektrometr dokaze zméfit je 65 000. Po
prekroCeni této hodnoty se zobrazi vystrazny ndpis a spektrum zméni barvu na
cervenou.

Controls Settings Spectrometer
VISA resource name Smooth 65000-; T T T T 1l
P — Electric Dark 60000- s r— |"
6 Spectrometer US =] 4 3.0 7 Comection = OUT OF RANGE ||
- 3] -8 \ 50000- I AN RRARE ERARRARE - ‘ - +
[> Run 2- -9 |
- B T 40000- i i
- q )
f Pause o -‘E:
." 1 Intensity Scale Max  Average E 30000~
W Egort R AF £
\ —‘ _g'ESDDD 3” P L e LU LT
& impor Integration Time (5000)
3 420000 10000-

Erase Import ot . . ; . ‘ ; .
ps 350 400 500 600 700 200 200 1000 1050
Normalize Wavelength [nm]

[ m STOP 3:‘ ﬂl IWave\ength E‘E‘ﬂ Spectrum 'K
Ilntensit)f[-] MHE‘ :mport; %
mport

Obrazek 31: Prekroceni rozsahu spektrometru

7.3.2 Controls

Tato skupina tlacitek slouzi k samotnému ovladani méfeni. Patfi sem tla¢itka Run,
Pause, Export, Import, Erase Import, Normalize a Stop. Tato tla¢itka se dynamicky
aktivuji a deaktivuji (zasednuti) v pribéhu méfeni podle aktudlnich podminek jako napf.
zahajeni méfeni tlacitkem Run nebo po naimportovani spektra. Jakmile je méfeni
zahdjeno tlacitkem Run, je moZzné exportovat data pomoci tlacitka Export. Exportovana
data se ulozi ve slozce Measured Data, ktera se vytvoii ve stejném adresafi, v jakém se
nachazi samotna aplikace. V této slozce se pak vytvoii dalsi adresat pojmenovany podle
aktualniho data a Casu. Zde se ulozi screenshot spektra, soubor pro excel (hodnoty
vlnové délky a intenzity) a TDMS soubor, ktery se vyuzije v pfipad¢ importu dat.

33



=] TDMS File Viewer = 2

File contents ~ || Properties | Values (table) =~ Analog values (graph)
me 13-26-15.tdm

Controls Settings
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Obrazek 32: Export dat, TDMS Viewer

Po zahajeni méteni Ize také naimportovat az dvé spektra z diive exportovaného
TDMS souboru. Tato moznost tedy umoziuje naimportovat spektrum roztoku s nulovou
koncentraci rozpusténého kysliku, spektrum se 100% koncentraci kysliku a tyto spektra
porovnat se spektrem mefenym.

Controls Settings Spectrometer
VISA resource name Smooth
Electric Dark
I/n Spectrometer_US j 4 E: ,.6 7 Correction
- . %
- N 3 -8 (i
[ Run | 2- ~g u
A ? . N o
Pause | &0 'E'
e 3 Intensity Scale Max  Average E
i. Export | £ 10000 ), 1 =
‘ [ Import | |l|"€?[afl)[l Time (6000)
77!‘. S)_EDDD
== Erase Impor‘tj 0 =
— S
.,&J Wavelength [nm]
‘@ s | Higw ] [Wavelength | G e e
_— ;Intensit)' [-] i{gﬂ e ‘ﬁ
Import 2 ‘/\/

Obrazek 33: Import spekter

Pro lepSi porovnani meétfeného a importovaného spektra lze vyuzit tlacitka
Normalize, které normalizuje velikost importovanych spekter viici méfenému spektru.
Normalizované spektrum se spo€itd dle rovnice (4). Importovand spektra 1ze kdykoli
vymazat tlac¢itkem Erase Import.

(4)

I im
_ port
Inorm - I * Imax [_]
importMax

Kde I,om je normalizované importované spektrum; Iy, je importované spektrum;
Limporvax j& maximdlni hodnota imporovaného spektra a Iy, je maximum méfeného
spektra (na obrazku nize vyznaeno modre).
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Obrazek 34: Normalizace spekter

7.4 Block Diagram

Program je navrZzen pomoci Sablony Producer/Consumer, kterd zajiStuje optimalni
vyuziti vykonu procesoru. Dals$i vyhodou této Sablony je snadnéj$i debugovéni a
modifikovéani programu.

Smycka Producer obsahuje Event Structure, ktera detekuje udalosti jako napf.
stisknuti tlacitka a tuto informaci pomoci frondy dale posild do smycky Consumer, kde
dochdzi k samotnému méfeni a zpracovani téchto udalosti. Blokovy diagram je uveden
v priloze.

7.5 SubVlIs

Pro zpiehlednéni kodu bylo navrzeno nékolik SubVIs. A to Average SubVI, Check
Intensity Range SubVI, Electrical Dark Correction SubVI, Export SubVI, Import
SubVI, Noise Filter SubVI, Set Default Parameters SubVI a O2Concentration SubVI1.

Set Default Parameters SubV1 slouzi k nastaveni defaultnich minim a maxim os
na XY grafu po spusténi tla¢itkem Run. Zaroven vypina scrollbary.

Context Help

Set Default Parameters SubVl.vi

Spectrometer

reference - L&

errar in (no error)

Jpoemcccs error out

Sets default parameter of XY Graph and pane such as scale
maximurm and rminimurm or scroellbar visibility,

[#E&[7] « >

Obrazek 35: Set Default Parameters SubVI
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Export SubVI zalozi adresaf Measured Data, do kterého vlozi slozku
pojmenovanou podle aktudlniho data a Casu, v této slozce se nachazi screenshot XY

grafu, TDMS a .xIsx soubor.

Context Help
Export SubVl.vi "
Spectrometer 2 Wavelenght
Wavelenght h—!f"‘/ Intensity
Intensity error out
error in (no error)
Creates folder according to current date and tirme in Measured Data
directory, Saves screenshot, TDMS and xlsx file of measured spectrum into
this folder.s
Terminal Data Type
=1 Wavelenght (10 array of]
EEd Mumeric (double [64-bit real (~15 digit precision]])
w
&7 < >

Obrazek 36: Export SubVI
Import SubVI importuje az dva TDMS soubory. Pokud je vstupni cluster
prazdny (prvni import), tak se data naimportuji do prvniho vystupniho clusteru. Pfi
importu druhého souboru (vstupni cluster neni prdzdny), se data naimportuji do druhého

vystupniho clusteru.

Context Help

Import SubVlvi

Cluster in 1 = Cluster out 1

_ "’é‘d' b Cluster out 2
error in (no error) error out

Imports TDMS file to output cluster 1 or 2 based on whether the input cluster is
empty. If input cluster is empty then imported data are send to cutput cluster
1. Otherwise the data are send to cutput cluster 2. (This V| is designed to
import up to two TDMS files so they could be later plotted in an XY Graph)

< >
Obréazek 37: Import SubVI
Noise Filter SubVI potlacuje Sum (vyhlazuje spektrum) na zakladé hodnoty

Smooth a algoritmu popsaném v kapitole 7.3.1.

Context Help

Noise Filter SubVl.vi "
Input Spectrum FILTEF: Filtered Spectrum
Smooth ——— Wi
Filters input spectrumn based on value of Smooth (1-10)
v

[E&[] « >

Obrazek 38: Noise Filter SubVI
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Electrical Dark Correction SubVI odstrani offset popsany v kapitole 7.3.1. Od
vSech prvka vstupniho spektra odecita konstantu Black Pixel Median a tim odstrani
offset. Tato hodnota je ziskédna z VI obsazené v driveru pro spektrometr.

Context Help

Electrical Dark Correction SubVl.vi

Input Spectrum Wi, Corrected Spectrum

S

Black Pixel Median — ;- o,
Electric Dark Correction -

Compensates an offset of input spectrum caused by spectrometer (sets
default value of intensity o zera)

[E&[?] « >

Obrazek 39: Electrical Dark Correction SubVI

Check Intensity Range SubVI kontroluje, zda nedoslo k ptekro¢eni rozsahu
intenzity spektrometru. Pokud dojde k piekroceni, barva spektra se zméni na ¢ervenou a
aktivuje se string indikétor signalizujici, Ze intenzita je mimo rozsah.

Context Help

Check Intensity Range SubVl.vi

Spectrometer 2 [EAREE] Spectrum by Pixel Number Out

Str Refnum -/ A X

Spectrum by Pixel Number In ,.,j
error in (no error)

error cut

Checks whether the intensity of input spectrum is in range of spectrometer.
Changes the celor of plet if out of range and shows string indicator with warning
text

=07 « >

Obrédzek 40: Check Intensity Range SubVI

Average SubVI priméruje nekolik méfeni podle vstupni hodnoty Average.
Krom¢ samotného spektra priméruje také hodnotu Black Pixel Median, kterou lze
pozdé&ji pouzit pro korekei offsetu.

Context Help
. A
Average SubVlvi
Average

VISA Refnum in VIS4 Refnum out

Spectrum by Pixel Number in Black Pixel Median out
Black Pixel Median in Spectrum by Pixel Mumber out

errar in (no error) error out

Averages multiple measurements based on value of Average, v

EHEE >

Obrézek 41: Average SubVI
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O2Concentration SubVI normalizuje velikost spektra na intenzitu 30 000 a na
zaklad¢ kalibra¢nich koeficientll spocita koncentraci kysliku v procentech. V programu
1ze kdykoli zménit hodnoty koeficientl a tim nastavit vlastni kalibraci.

Context Help

02Concentration SubVl.vi "
Spectrum In 0 Spectrurn Out
Coef 1 2 Oxygen concentration [ %]

Coef 2

Mormalizes maximurm value of input spectrum to 30 000, Calculates oxygen
concentration in percents based on value of calibration coeficient 1 and 2.

Obrazek 42: O2Concentration SubVI

7.6 Algoritmus LabVIEW programu

Samotny algoritmus odpovidd blokovému diagramu niZe, program neustale ¢eka na
vznik udalosti, jako je stisknuti tlacitka. Vzdy, kdyz dojde k néjaké udalosti (import
nebo export dat), dojde k jejimu zpracovani a navratu k mefeni spektra.

Wait for Event

Run Pause
Export data to _bmp, . Import data from
TDMS and xlsx file L ] TDMS file
- >-Return-- - = «--Return - - -
; STOP ;
oy . Normalize Erase Import ' ;
Normalize imported anD | = T AND Erase imported
- i~
data Data impored Data imported spectra
v

i %

Terminate application

i, J

Obrazek 43: Algoritmus programu
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8 Kalibrace kyslikové sondy

Pro kalibraci sondy FOXY-R je ur¢en softwar OOISensors od firmy Ocean Optics.
Tento software poskytuje vice algoritmi pro kalibraci. Kromé linedrni kalibrace, ktera
je vhodna pro méfeni obsahu kysliku do 30%, umoziuje také kalibraci polynomem
druhého tadu, kterd je presnéjsi a odolnéjsi na vykyvy teploty. Mezi dalsi funkce
softwaru OOISensors patii také pfimé méteni pH nebo rozpusténého kysliku. Dokaze
také ovladat az pét spektrometrti sou¢asné nebo zobrazit méfenou koncentraci kysliku,
po piipadé pH v zavislosti na Case.[4]

Kalibraci sondy je nutno provést:

e Alespon jednou ro¢né

e Po pouziti v prostiedi, které Skodi fluorescencni vrstveé (sol-gelu)

e Pokud je sonda vystavena pfili§ dlouho zdroji modrého svétla, coz ma za
nasledek tzv. fotobéleni ruthenia

e Po naneseni nové chemické vrstvy na méticim konci sondy

e Po sterilizaci sondy napft. autokldvem nebo zafenim gamma
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Obrazek 44: OOISensors software [4]

Pted zah4jenim kalibrace je nutné promyslet, jestli je nutné provést také teplotni
kompenzaci pro piipad, ze se béhem méteni bude ménit teplota vzorku, a jakou metodu
kalibrace je tfeba zvolit. [4]
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8.1 Linearni (Stern-Volmerova) kalibrace

K této kalibraci jsou zapotiebi minimaln¢ dva kalibra¢ni standardy. Prvni standard musi
mit nulovou koncentraci rozpusténého kysliku. Koncentrace druhého standardu se musi
pohybovat v okoli maximalni koncentrace, kterou budeme méfit. Tato kalibracni
metoda predpokladd konstantni teplotu. V idedlnim piipadé¢ by vSechna méfeni se
sondou méla byt provadéna za stejné teploty, jako pfi které byla zkalibrovana. Tato
metoda vychazi ze Stern-Volmerovy rovnice, viz rovnice (1). Za predpokladu, ze
teplota a tlak jsou stabilni, je parcidlni tlak kysliku tmérny pouze jeho koncentraci
(linearni zavislost).

Tato kalibra¢ni metoda je nejpresnéjsi pii malych koncentracich kysliku (do
30%), k chybé dochézi pti vysSich koncentracich. Pokud méfime vySsi koncentrace
kysliku, kde by se linedrni kalibrace ukdzala jako nedostate¢nd, je nutné provést
kalibraci polynomem druhého fadu. [4]

8.2 Kalibrace polynomem druhého radu

Ke kalibraci polynomem druhého tadu jsou zapotiebi minimalné tfi kalibracni
standardy. Prvni standard musi mit nulovou koncentraci rozpusténého kysliku.
Koncentrace tfetiho standardu se musi pohybovat v okoli maximalni koncentrace,
kterou budeme méfit. Druhy standard musi mit koncentraci mezi prvnim a tfetim
standardem. Tato kalibra¢ni metoda vychazi z nasledujiciho vztahu.

(5)

== 14K = [Q]+ Ky * Q]

Kde Fy a F jsou intenzity fluorescence v absenci a piitomnosti kysliku; K; a K>
kalibra¢ni koeficienty a/Q] je koncentrace kysliku. [4]

8.3 Kalibracni roztoky (standardy)

Pokud sonda méfi kyslik v plynech a ne v kapaling, tak se jako kalibra¢ni standardy
mohou pouzit dusik (pro koncentraci kysliku 0%), vzduch (koncentrace 20,9%) nebo
Cisty kyslik (pro 100% koncentraci).

V piipadé, Ze chceme méfit v kapalném médiu je ptiprava kalibracnich
standardii problemati¢téjsi. Abychom ziskali standard o nulové koncentraci
rozpusténého kysliku, mizeme do vzorku vody piidat hydrosifi¢itan sodny nebo
hydrogenuhli¢itan sodny, ktery zajisti rychly pokles koncentrace kysliku na 0%.

K dosazeni roztoku standardu s vysokou koncentraci kysliku lze uZit
probubldvéni vody, nevyhodou tohoto feseni je, Ze v idedlnim pfipadé by se vzorek mél
zaCit probublavat 24 hodin pfed zacatkem kalibrace, aby doSlo k ustdleni obsahu
kysliku. [4]
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9 Méreni rozpusténého kysliku ve vodé

Pro méfeni byl pouzit fetézec dle obrazku 4. Byly zméfeny dva roztoky. Prvni,
okysli¢ena voda s maximalnim obsahem kysliku. Druhy, s nulovym obsahem kysliku
(voda, do které¢ byla pfidana soda). Béhem méfeni byla intenzita napéjeciho svételného
zdroje konstantni. Dle teorie by ve zméteném spektru vzorku s nizkym obsahem kysliku
mélo byt vétsi maximum v oblasti ¢erveného svétla (600 nm) nez u vzorku s nizkym
obsahem kysliku. V obrazcich nize je ¢ervenou barvou vyznaceno spektrum vzorku s
vysokym obsahem kysliku. Zelend barva odpovidd spektru vzorku s nulovou
koncentraci.
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Obrazek 45: Naméfené spektrum pro vzorek s nizkou (zelend) a vysokou (Cervend) koncentraci kysliku

Integra¢ni perioda béhem méteni je 6 ms. Vyhlazovani signdlu je nastaveno na
maximalni hodnotu 10. Primérovani vice dil¢ich méfeni je vypnuto. Namétena spektra
jsou téméf totoznd, coz neodpovida teoretickym predpokladim. Divodem mize byt
nefunkéni sol-gelovd vrstva na konci sondy. Na dostupné sond¢ byla ale nanesena nova
sol-gelovd vrstva a sonda byla zkalibrovana v dusikové atmosfére a ve vzduchu od
vyrobce. Dal$im diivodem by mohl byt nedostatecny vykon népajeciho modrého svétla.
V takovém piipad¢ by ale peak v oblasti okolo 600 nm vibec nevznikl. Abychom se
yjistili, ze jsme se nedopoustili soustavné chyby, zopakujeme méieni v dusikové
atmosfére (0% kysliku) a ve vzduchu.
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10 Méreni v N,O atmosfére, ve vzduchu a vakuu

Vzhledem k netspéchu minulého méteni se pokusime ovétit funkénost meéticiho fetézce
tak, ze zopakujeme méfeni v obdobnych podminkéch, v jakych byla sonda kalibrovana.
Spektrum zméfime v atmosfétre oxidu dusného, ve vakuu (koncentrace kysliku se blizi
nule) a ve vzduchu. Naméfena spektra pro vakuum a N,O by méla byt stejnd a vrchol v
oblasti cerveného svétla (600 nm) by mél byt niZsi pro méfeni ve vzduchu.

B |ur
B

B
B L

Obrézek 47: Detail naméfenych spekter pro vakuum (modra), vzduch (¢ervend) a N,O (zelend)
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Wavelength | Bt
Intensity [-] | B4R

Obrazek 48: Naméfena spektra pro vzduch (ervend) a N20 (zelend)

Wavelength | 8| S]11
Intensity [-] | B4

Obrézek 49: Naméfena spektra pro méfeni ve vzduchu pro tlak 0 baru (Cervena), 0,5 baru (zelend) a 1 bar (modra)

Pro vsechna méfeni jsou nastaveny parametry integracni perioda 6 ms.
Vyhlazovéni signélu je nastaveno na maximalni hodnotu 10. Primérovani vice dil¢ich
meéfeni je vypnuto. Pro obrazky 46, 47 a 48 je nastavena stejnd intenzita napdjeciho
modrého svétla. Pro obrazek 49 je nastavena jind intenzita neZ pro pfedchozi méfeni.
Pro dil¢i méteni na obrazku 49 je intenzita napéjeciho svétla konstantni.
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Z obrazkl 46 a 47 je patrné, ze spektra pro oxid dusny a pro vakuum jsou podle
ocekavani totoznd. Mlzeme si tedy byt jisti, Ze obsah kysliku je nulovy. Na obrédzcich
47 a 48 jsou porovnana naméiend spektra v atmosfére oxidu dusného a ve vzduchu.
Intenzita maxima v oblasti ¢erveného svétla (600 nm) je nizsi pfi méfeni ve vzduchu,
coz odpovidd teoretickym predpokladiim. Nicméné po porovnini se spektrem v
katalogu (obrdzek 44 Cerveny priibéh) je zifejmé, Ze intenzita tohoto peaku by méla byt
znateln€ vyssi. Na obrazku 49 vidime porovnani spekter pro riizné tlaky vzduchu a to 0
baru, 0,5 baru a 1 bar. Nejvyssi intenzita peaku v oblasti ¢erveného svétla je pfi tlaku 0

cvwr

kyslikové sondé funguje a reaguje na zmény kysliku.

10.1 Méreni kysliku pfi rizném tlaku

Pred zacatkem kazdého méfeni je nutné sondu zkalibrovat. Jakmile je méfici fetézec
zapojen a nastavena intenzita napajeciho svétla, mtize se s kalibraci zacit. Cela soustava
je velmi citlivd na pohyb, proto je nutné, aby se béhem kalibrace i pozdeji béhem
meétfeni nehybalo se sondou ani s optickym vldknem, po ptipadé jen pro nezbytnou
manipulaci. Kalibrace se provadi ve dvou bodech. M¢teni i kalibrace musi probihat pii
stejné intenzité napajeciho svétla.

Po celou dobu kalibrace i méfeni musi byt v programu zapnuty Electric Dark
Correction a Calculate O,. Nejdiive umistime sondu do vakua nebo dusikové atmosféry
a provedeme méfeni pro rizné hodnoty integracni periody. Pro tato méfeni urc¢ime
maximdlni intenzity cervené¢ho svétlo (okolo 600 nm) a zprimérujeme je. Totéz
provedeme ve vzduchu pii tlaku 1 bar. Na zikladé namétenych hodnot a znadmého
obsahu kysliku ve vzduchu (21%) ur¢ime kalibracni koeficienty pro rovnici ptrimky.
Predpokladame tedy linedrni zavislost obsahu kysliku na intenzité. Namétené hodnoty
jsou uvedeny nize. Lze si v§imnou rozdilu kalibra¢nich koeficientii pro obé méfeni. Z
toho plyne nutnost kalibrace pied za¢atkem kazdého méfeni. Pro dal§i métfeni volime
kalibraci 2, pro kterou spocitdme kalibra¢ni koeficienty.

Intenzita [-]

Kalibrace 1 Kalibrace 2
t[ms] N20 Vzduch N20 Vzduch
60 993,678 | 830,622 | 857,442 | 678,956
50 980,289 | 841,588 | 829,393 | 687,165
40 976,765 | 821,687 | 836,103 | 681,795
30 993,348 | 838,617 | 815,571 | 664,282
20 968,335 | 878,297 | 815,571 | 686,036
Primér: | 982,483 | 842,162 | 830,816 | 679,647

Tabulka 2: Kalibrace sondy, maxima intenzity ¢erveného svétla

Vypocet kalibracnich koeficientll z primérnych hodnot intenzit cerveného svétla
(kalibrace 2):
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P _ Rozdil Intenzit _ 21 -0 — _0139
=9 % = Rozdil Koncentraci 679,647 — 830,816 '

0,[%] = k * Intenzita + q
0= -0,139%830,816 + g
q= 11541
Po kalibraci se koncentrace kysliku v zavislosti na intenzité spocita dle vztahu:
0,[%] = —0,139 * Intenzita + 115,41
Kde intenzita pfedstavuje maximalni intenzitu spektra v oblasti cerveného svétla.

Jakmile je kalibrace hotovd, miZeme zah4ajit méfeni. V naSem piipadé métime
obsah kysliku ve vzduchu pfi tlaku 0 az 1 bar s krokem 0,1 baru. Integracni perioda je
60 ms. Intenzita zdroje je nastavena na maximum.

Tlak [bar]| 02[%]
0,1 4,43
0,2 8,18
0,3 11,05
0,4 13,14
0,5 14,65
0,6 15,81
0,7 17,61
0,8 19,51
0,9 21,76
1,0 23,62

Tabulka 3: Naméfena koncentrace kysliku pro rtizné tlaky vzduchu

Vysledek méfeni je také zobrazen v grafu nize. V tabulce vyse si lze v§imnout,
ze koncentrace kysliku se pfi tlaku 0,5 baru neblizi teoretické hodnoté (10,5%) a ze pro
tlak 1 bar koncentrace kysliku neodpovidd 21%. Tyto chyby mohou byt zplisobeny
zménou podminek béhem méfteni (otfesy, neimyslny pohyb s méticim fetézcem). Dalsi
moZnou pfi¢inou miize byt to, Ze kalibrace predpokldda lineadrni zavislost intenzity
cervencho svétla na koncentraci kysliku. Pro budouci méfeni je nutné tuto zavislost
ovetit a cely fetézec upravit tak, aby byl odoln€j$i vii¢i zménam polohy, napt. vhodnou
délkou optickych vldken nebo umisténim fetézce do spolecného ptipravku.
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11Zavér

Princip optovlaknové kyslikové sondy je takovy, ze je béhem méfeni napajena modrym
svétlem o vlnové délce 470 nm. Podle koncentrace kysliku se méni intenzita Cervené
slozky spektra, ktera vznikd na chemické vrstvé na konci sondy. Plati, ze ¢im vétsi
koncentrace kysliku, tim je mén$i intenzita Cerveného svétla. Tato intenzita je pak
vyhodnocena spektrometrem a vyuzita k vypoctu koncentrace kysliku v procentech. V
kapitole 4 jsem také popsal principy optovldknovych sond pro méfeni pH a CO,, které
funguji na podobném principu fluorescence jako sonda kyslikova.

Z dostupnych méficich pfistroji jsem sestavil meéfici fetézec pro méfeni
rozpusténého kysliku vyuzivajici spektrometr USB4000 od firmy Ocean Optics.
Navrhnul jsem také teoreticky fetézec pro méteni pH. Hlavni rozdil mezi fetézci je v
napdjecim zdroji. Kyslikovd sonda vyzaduje monochromaticky zdroj svétla o vinové
délce 470 nm. Sonda pH potiebuje Sirokospektralni zdroj, jehoz slozky tlumi chemicka
vrstva na konci sondy v zdvislosti na hodnoté méteného pH. Oba fetézce vyzaduji
spektrometr k vyhodnoceni svételného spektra.

Vytvortil jsem LabVIEW aplikaci pro méfeni spektra pomoci optovlaknové
sondy (kapitola 7). Tato aplikace je navrZzena pomoci Sablony Producer/Consumer pro
optimalni vyuziti vykonu CPU. Umoziiuje exportovat naméiend spektra (screenshot,
TDMS a .xlsx soubor), importovat diive zméfeny TDMS soubor (dokéze zobrazit az
dvé importovand spektra najednou) nebo také normalizovat importovand spektra pro
lep$i porovnani s méfenym spektrem. UmozZiuje nastavit rizné parametry meéteni, jako
jsou integracni doba nebo primérovani vétSiho poctu méfeni. Ddle také hodnotu
kalibra¢nich koeficientd, které se musi nastavit pfed kazdym méfenim. Tyto koeficienty
sice maji vychozi hodnotu, aby vSak nedoSlo k zvétSeni chyby, musi se koeficienty
nastavit pfed kazdym méfenim znovu. Na zaklad¢ kalibrac¢nich koeficientd a méteného
spektra program pocita koncentraci kysliku v procentech. Blokovy diagram je uveden v
piiloze.

Funk¢nost méficiho fetézce jsem oveéfil nejprve pro roztoky s riiznou
koncentraci rozpusténého kysliku. Vzhledem k netspéchu experimentu jsem se rozhodl
fet€zec otestovat ve vakuu, vzduchu a atmosféfe oxidu dusného. Béhem tohoto méfeni
se prokazalo, Ze sonda reaguje na zmény kysliku a proto jsem se rozhodl proméfit
zavislost koncentrace kysliku na tlaku vzduchu v rozmezi od 0 do 1 baru s krokem 0,1
baru. Pro toto méfeni pfedpokladam linedrni zavislost intenzity Cerveného svétla na
koncentraci kysliku (linearni kalibrace).

Pti tlaku 0,5 baru se koncentrace kysliku neblizi teoretické hodnoté (10,5%) a
pti tlaku 1 bar koncentrace kysliku neodpovida 21%. Tyto chyby mohou byt zpisobeny
zménou podminek béhem méteni (otfesy, neimyslny pohyb s méficim fetézcem). Dalsi
moznou piiinou miize byt to, ze kalibrace predpoklada linearni zavislost intenzity
Cerveného svétla na koncentraci kysliku. Pro budouci méfeni je nutné tuto zavislost
ovetit a cely fetézec upravit tak, aby byl odoln€jsi vii¢i zménam polohy, napt. vhodnou
délkou optickych vldken nebo umisténim fetézce do spolecného piipravku.
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. | "Run Time System” "

Evaluation

"Custam”

List of SubVIs and Express VIs

Q.

02Concentration SubVLyvi
D:\Dokumenty\Winter is Here\BP\LabVIEW Code\Measured Data\2018-kvéten-14
n2050ms\O2Concentration SubVI.vi

Ocean Optics 2000 4000.1vlib:Close.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2017\instr.lib\Ocean Optics 2000
4000\Public\Close.vi

Electrical Dark Correction SubVI.vi
D:\Dokumenty\Winter is Here\BP\LabVIEW Code\Electrical Dark Correction SubVI.vi

Export SubVLvi
D:\Dokumenty\Winter is Here\BP\LabVIEW Code\Export SubVIL.vi

Average SubVLvi
D:\Dokumenty\Winter is Here\BP\LabVIEW Code\Average SubVI.vi

Ocean Optics 2000 4000.1vlib:Initialize.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2017\instr.lib\Ocean Optics 2000
4000\Public\Initialize.vi

Ocean Optics 2000 4000.1vlib: Calculate Wavelength.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2017\instr.lib\Ocean Optics 2000
4000\Public\Data\Advanced\Calculate Wavelength.vi

Simple Error Handler.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2017\vi.lib\Utility\error.llb\Simple Error

58



IHTE-

&

FILTER

& [ (3

Handler.vi

Ocean Optics 2000 4000.1vlib: Configure Integration Time.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2017\instr.lib\Ocean Optics 2000
4000\Public\Configure\Configure Integration Time.vi

Check Intensity Range SubVL.vi
D:\Dokumenty\Winter is Here\BP\LabVIEW Code\Check Intensity Range SubVIL.vi

Ocean Optics 2000 4000.1vlib:Read Spectrum.vi
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2017\instr.lib\Ocean Optics 2000
4000\Public\Data\Read Spectrum.vi

Noise Filter SubVLvi
D:\Dokumenty\Winter is Here\BP\LabVIEW Code\Noise Filter SubVI.vi

Set Default Parameters SubVI.vi
D:\Dokumenty\Winter is Here\BP\LabVIEW Code\Set Default Parameters SubVI.vi

Import SubVLvi
D:\Dokumenty\Winter is Here\BP\LabVIEW Code\Import SubVI.vi
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